Calibration of a 200 ft. wave tank and a study of the response of a circular cylinder to sinusoidal waves by Chen, Chun-Ming
CENTRE FOR NE FOUNDLAND STUDIES 
TOTAL OF 
MAY 
0 PAGES ONLY 
E XEROXED 



· ~ ••• ," ' ,, ..... 1 - -:";:: ....... ~ ..... "',. .......... ~ 
• • • I 
::  -1-t·: :N~t-1?~-~i· _~;br~ry 'ot Ca~-~~a- • 
,~,c:-~~":'~·· ''""~ :'·'~' ;"·: 7~~·?:~~c;., __ .:,. ,'· . '.
. · Babl.totheque nat1onale d u ,Canada . : ·. . :. . · · ·· · ._; ~ .! 
" • • j ' 
Cataloguing _ej~rich -_·- · .. ·:·-
Canadiat(Th~·ses pivisi<;ln . _ ~· ·· 
. -..... 
·-' ' . 
•' ',;" . . . - . . ' ·: ·._ : . - . '• . . -- ~. ·:.:' .-.-. . . . .. . . 
· · · · ··· · Qire'ction'du .Catalogage :- ~ · _ · · ·· · · . . _ 
-:··· · ·:· Division.des' 1heses cana'diennes ·_ . · · · -:-.: · . 
' I ~ '' , , . , ' 
,' I w '' 
,, 
.. 
·• _ottawa;· canada . ..... _. 
,_ ~ . -: •' . . . '----, ~i~ .. 1 : 
- " ·:: ·' ' .. , .. ' .. .· \ ., 
- ~ - -, ._:. ': _ -- -·; __ :.: · · . 
- .-. 
. · . . ,,::' ·· 
. :K.1A ON4 , ,. . . · 
,.:~. • .. . -. ' · 
·- .: .-· 
_! ~ •• • 
I' 
t ·. _ -· • ;· .· . 
_. . .. 
.. ,,- :~ ,_ .. _ _. : - . . · ~~- ·-- · ~- . 
... - .. ... 
/' , ·,-. -
I' 
·' 
;- ,_ . 
•• • t • .. • ,• , . ' I 
; :· ~\:{.: . .. ·· 
... ... . .. . . 
- . -
· . . :.' ~:- ' . ·. : •' •, 
• 1,_ . · •• . 
· - . .- .. · 
.. ~ . ) - .. · :. ' - ·-· .' 
:· .. -. ::_ :. NOTICE' -: . 
. · _ ·. .. . -. ' 
• • '1 ,.· 
- .• 
· . .- ,. -.: . . . ; ·- . :'\.-
. ; ·, 
· .. . :-
- '-<' 
. 
. ·· .. 
. .. -
~ ; ' . 
. . -
: : .. 
···. - ~ ·- - -· _·. ' AV_IS · 
~ 1 ....... 
· .. ·-· 
. - .1.' . . -
' . .. · . . . · ' 
-.. 
. •' .. . " '. • I 
· . .. . . 
·- ' ' . •': 
··· ... ·;. . ' . ~ . ,.-• : .. - . . 
.. . ' 
' * ' .. • ' • • - · ~ • ---. . • #- . • . . - - - ' • • ' . ' ·- . • - --.~ - ; •• ~ - ... .. - ~ .-~ • • .· :· •• • - ~_ • • • • • • •• _· • • • •• • • •• • .. _ ••• _ _ • • • • , . •• • • ; ', • • • -. :· ~- _._ : : . I '· · · " - ·. _ .· • • • • -· 
· , · . . Jhe: qu~lity ·of this mi~r~fiche ,i.s l')eB;'-:iiY dep~n9ent UP<?".;-' .. ,_. · lJl qu~_li,t~. ~e ·ce~t~ mi~ro~ic_he c;iepend ·g~ahdement ·de IIi 
·- · · · - ~~{ -. ·(h~ Qtia1ity ~t the ori'Qit:'al ~hesis sUbniittE!d·fpr mj_cr.r;>filni~ .'. · .- gu~~t-;te.d~·la t~·e·se sounlis~ au~rriicr:ofi1fT!agp: NOl:JS 8¥.on~ ·. · 
· . • i. ing. · Ev~ry effort' has· been_ mad~ to ens!Jre the highest: · · · . tout fait .pour--assurer· une q!ialite superi~ure de .repro-... 
··-~ : clua_lily«?freproductiohpossfb!e~ ~- · · ·. o.:-·; ··duc_tion.· .. · · · .. ·- • · · 
.· .. . . [ . ··' . .. ••. . • . . : . " • . • '. :! . . ' . "'. . . ' ' . ' . ·: .· ·. ~ ., " ' • 11 • " 
-J : · . If pages are-mis~ing, _co~tact_'lhe .~niversit{~hi«:!1 , -: . ·.S.'il -~anque.'de$ --p~~e~. veuille~ ~6~muniquer. avec . _.  
__ ,_ .·. ·r gra~t~d 'th~ ~-e_g~ee.: . : · · __ · · :·_' :_ · . : -:c .. . . . _·._·_-.. _·  · .. ~- ... , .:: ·:. · Funiv~r.~_te ~ui ;a confere le grade, -. · -,· · . . _. : · _ 
·.' -J . . · · .. ··some ·page~ ~~Y :t,a_ve i.ndist_fn~t' pri~t --~~p~c;~lly it · -· :· : · La -qualltt(.d'impression. -de certaines.· pages . P~ut · 
. . . L .-· .\ th_e original' pages·' were typed viith ~- p()O( typewriter ·. 'laissedi desiriir; surtout .si les pa-ges originales ont·eu~ . 
•.·•·· .•.•. ; 1·.·.· · rlbbon of If the: u~iversity sen~~· ~ ~oor photoci/py. • •. ·, , : ,~~~~~fg;;~~~~;~f, ~~:~~~~:~:;: ~:~~~~~n~:~~ :l" . . 
·~ -~ -r ,: -·.- ~re~~ously - ~'?pyrig_h~_e.d mate~s __ qo~rnal article~, -- ~): . Les d6~:uments qui f~r\t dejil.J'objet'd.'.uA drdlt i:r~u-
: .. ~- . :published testS', .eta.) are ~ot.tilrne<f. · · · . ·. )_. ~ -~ • . · . .teLi r (arti9les·de.revUe: examens· j:Jublies,-·etc.) ne sont pas ~ 
:: .· . .• _;· - · ' · · .. ,._. . · · · .. ·. · · . · · _ _. -i'nicrotilmes. : · · · ·, · · · · ; . ~.- · · · : · 
• ' • •• •• •• : :. \ · ~ Qo " .... , . _.·.-_ ', &' : - . . . :_: ~ · ~ - ; ·--:- ~ •• • • _ · : • .- • - - • •• ~~. •' .-.- ~ •• • ' • • ' . - ~· · -~ . "" 
. _ Reproduction in full or in part of this film is govetned :· . . .. 'La reprodu-ction, meme partielle, de ce microfi lm -est · 
· .. · '!- ~ ·. by the .Canadian-- Copyright ·Act, .R_ . .'s.c.-. i97o; c. :c-30. -. · ··sou mise irla· t.o·i cilnadienne'sur le droit.:d 'auteur. SRC ~ -
·. { .' · Plea~e r~ad the authorization -forl)ls wh.ich 'accomp~~y . . . ' 1_970,. ·c. c :3o. V_eulll~4 'prendre·_ conrtaissance des 'tor- · ·_ ::_ > :f , Q • •• this the~is\ ; -:. . . : --~- ... . .. - _.-- .. - : -. . ~::.:.:, .; . ·. . ... : ~U.1es .<:fautQrisatic:m qui acco.mpagnent cette the~e. ' .. 
. •• f' -
' ._ . .. ! .. • . ·· . · : -· · . '-! ·' . . .. .-
-.: -__ ··l·· . '• .. . ,-. ··\ _ : - ._ :-:· · ·. :~ .. ·.:. ' • :·,· •' -... -.-.. :-· .. ··_ -·· .- ,_ ,, . ··--_ 
. _ .. ; _. -· · · · ·. : tHrs · o,s-sE;Ri"ATtoN -: .. · · -. ~<~ _ ·_ <··< -·: :: ·  _ _. _-; ·~ -_ : ~A rHese -A: Ert;·_; ·_:-_.- :. · .
. .- · ;:- · . . . . · ·. HAS BEEN MICROFI LMEO:· -. · ._ · · .. · .~ . . · MICROFILMEE TELLE QUE' 
... · i. ·· .. ·.-._ .·-·: :' .~X~C~LY--~AS RE.CEIV_E_Q· >··. , . ... . _: ,_::~·-· :~ NOU$ ~-· ~\{ONS : R_EQUJ: ... :._ .. ·• 
: ... i · . . . -. t • \ • ~ -- • - • ... - •• • • • - ... ~! : .. ... _.: . . ~ . ~ .. ' .. : \ :. ~·- . 
.. 
-. : ; . 
( . ' - . . . . 
' : ·. i . . . .,, ' . ' .: .. .. ~-
· .. . : . ' 
··- -~ . J_ l ' • •• , 
' •• '·.- • • t _.: •• · •• • ~. • •• 
/ ' . ·. : . 't '.' . ··-
.. -:-. ~ l'.-. :_:. ·~ . . . v·_. ., __ : '· -- : 
. .' 
. -. . . ... ! . ·-· ' . ' . ' 
.. \ ' l I .. o, ',' ' ' 
' : ·, • '' ' : • •' • I· ~ ' 
... : . . . ·,· 
I ~ - : . . 
._ .. -
I ~ ' 0 o 
-...... 
. ;:. . ' . 
. ~~ .. • . . -
. . 
. ,. . . ' .. 
'. : ._. 
··. ' . . . 
·.- r . 
. : ,, ' 
. ·,· . 
. , \ 
. --
_,::·· -r ·· 
. ,• 
' . .. : - .· 
:-
-·· , . 
.... 
· , "-
· .
. \ ·.· ·. ·:· 
,,' . . r .' ' i .· . • 
: . ·~ _ .. --. . . : · ... 
; . 
. ... · .. . ;'; ·' _ .. .- _- .. . · 
.. . 
·.-
. ·-
. .. · 
. ' . , 
-. . 
" .: . . 
.. 
. - . . . . 
·.· - 1 . ' . . . . . ,·· ·._ . -_.. : ;, ' • ' • • • • • 1 
• ;- ~~ • : ':·. : ·: fJ r • • · ' ; 'I 
. ··. -: - ' :. . . . .· ·' . ·, ~ -. ·. _:; . :.- - ~- .... ( . -
• • I • 
. : ' > ! -.· .. : ,-: , -.: \ .. . -·-. -,. .. --.. ·. ·. ·~ . 
. .· . . -' 
--·· . 
·{ -'' J -
_', • ·, ,j' • • 1 I I , 
. I 
} .. 
• • , • ,-_ • • # ~· _-:. _.-• • 
. ' ' ·. ~ . · . : . ,". :· . .- .--.. .- ~- ~ 
.. ·.-··; ' 
'; ,_ . 
0
0 
~I 0 01 , • 1 I ' .'>-. '··::·,_ : 0 I 
- J ' • ' • • 
' , ,, . 
- -~ - .' -i . 
• - -' f . ~ 
. _:. ·:, f 
. : .. l 
:. :. •';1 ::. ~ .. 
' I ' -~ 
:·,, 
·-.:· · -
. ,··. . ·'· . .. --=-· 
·. ,• .!! . . 
. _ ... ,_! •• 
-- · 
-t • 
- . . 
. : ,• .. 
. . • . · - .. 
' .. : 
. . 
. :. 
•'. . ~- '· .. - . ~ '·· -
.-. 
' . ·-. ': - .. - ·.: : . . 
. .. . . :'- ... -. 
'· .. . 
~ . . 
' ~ . .· .. ·: 
.·· ·- :. -
' . ,•. ' -· ... 
·- . . - ': -. : . ' . . . . . '·.-: :· : :. . . ::_'' ·.. : - :. ; ' . ~ - .. . . 
- - ~ ._ . ·.: ··: . . -~--\ . . . .. . ~-=.. . . · ..-:. _! . • . • . • •• • • ' • 
.. - .:·.:- -: ·• . . . .. .--:: :: : . -- :_:_ :_:., . - --: .. ·-:_ . ' . -. . . ~ : .. _ .: ·.· _·:: -_. 
• - •• . : ·· _.. : •' . , • • - • .- ·_i .-: · -
..... . . .. -' 
-.. ... 
\1 ' . •' J -.•. 
. .. .. -. 
··-
. :. ' 
·- . . · .-
I • ~ " ,., '' ' ' ; • ; •, _. ,·: 0 • 0 ~ ', ' o , • • • ' ' ~ .. _. • I o • 
! . j ~ ~ ' • • • ' • ' • • • • • :·J. . ' . -. . . 
· . . .. · . • • • . ·:.. • .. •' . . . . • •, • ' '- -·- . -,.1: . ~ .- ' •. ' . • ... • 
·., '·, 
.. .. ,•' , . . 
. .- . .,_ ~ 
-·.:·.· ; . NL~339(3i77) :·:: ;- ·: . .. .-. · :: .'· . '· • ~--· .- • · .-.: . ·•. ·-- .. 
I ' •, • ' ' • ' , ' ' ' ...- \ ' I ' ' . : •, ' ' ' ' ' ' • ~ ' ' ,• • ' ' ' ' ~ • 
. . ·.· 
, ' .. 
: ... 
· :: 
•· 
,'• 
;-_·. ·. 
· .. · 
,, I • ' . ..... 
. ", 
·. · .. ~ :-",: 
' ...... ·. ~ 
.•: . 
~ ;-:. .. 
· . .. 
'.:_· 
:'· · 
,' I ., 
•· ' I · 
. .. .-
. - .. ·. 
: ,' . ~ ' :~ '. 
. •: 
l _; . 
.' ~ .. . . • • J • 
. ' <:. . , .. . ' I 
... ,. , !4 . 
' .. --~- ,': . ; .,. .. -:· .... ": . .; . : . . · 
.. ,. 
. .· 
,• , •' ,. I 
': .... 
... 
,' .··· '\ 
.... · 
·- -' " - . 
•, 
.. -.·- .- :·. 
.· 
.' • 
:. ·· · . 
., 
.. 
' .. ~ . ' ... 
... 
.. . 
·· :··. J. ·, :. 
...... . . 
~ . : '· 
. ,· 
·· .· 
. -.. . 
•' , ', 
·, ·• 
.• , 
:_.:: 
. ,; ·: , . 
·. · .. 
_, .. 
•. 
,. ·r- . 
' ' '• 
' · . 
'·· 
:•:, 
·' 
. ' 
•. 
· .. . 
. ;_ ' 
I 
. ;J' 
.. 
~ . ~ ' .. 
. -··.· 
.. · . ... 
.. 
' . ~
~ _! • · -- - ~ :.: . ~-.\~~-. 
. ' ·::. t :: . .-. 
·: .. .. .. . 
.. 
. . . . . 
' . ~ . . . .· .•· 
~- --' 
. . · 
._ ... 
, · 
,· 
· ' 
I ' 
. .-
.. . 
·· ·-. 
· ..... ' 
. .. 
· ·.,·-
... 
• ·:. rf ' ··.f. ~ 
-~. . .; ·-· 
:-·· ··;. 
. ,. 
•' 
: .. : , • 
- ·~ 
. -.. -
,, ' ~ . : . 
. ·. · .... 
."' ···. 
·· ..
'.·. ,• 
. . ·. 
•,, · 
·. 
'·· 
:- \ 
···-
· ... ·· 
·, . I 
... 
' ... 
..· ' ·· 
·· . ... 
. .. 
.'i' 
·:·· 
,. " '·.: '.·.· 
:-, i . 
. ! 
· .... 
.. · · ·: 
' ·. ~- .. . · ..
., 
: -
. .. .. 
A _:Thesis s·ubmf.tted. · tn _.par.tia Lflll f:.i l.lment:.of -:ih~ 
.. :·'- · ... :.-·requirem~nts t~r the : ~egree · pf .... : · -~ .. :. 
. . . . . ' 'l · ,,. . . . . . . ·- . .-·. - ~ t:· . 
Haste:~ :'o{ _t~~1 ~eeri n9 '. · ; • .. ··. :/· .. -. ·- -:: 
,··. 
., 
-·- •' , fa~u-1 ty. :ot.~E~.9.1 n~e~i~9 - ~~d A~p1 ie.~ :.-s~1enc~:.· _: 
. .,: .. ·· 
.. ~ - . : ; ... 
• _. :'':' -= •. M~rial ~~nfversftY . 6f ~eWfoundl~~~ _/<· 
··- .. ... - · .. -~ _::.6~-i~~-~ .. -__ i~i~'-: ~ - - · ·.·.: .. _· .. =: "'.· : . ~· : .· .. -,' ·' .. ... ,-_. .. -
. ~ ~ . . . 
··._ 
:·.-··. : 
: -; ~-. ., ; ,· ·. : 
... -: .-- ; _;_ -.· : ... 
· :,· · · 
. ·( 
·.-.· 
. . -.. 
,. 
. ' ·,;: 
, .. _:. >~ 
.-; 
. t ' . . :·.- -· 
· .. · 
~ . .. 
' . . 
' .' ·: : . 
' .. """ 
. .·_ .. . 
·. :- · 
·· ... 
· .... · ". · .:·_ .... :··: 
• .. 
'•' .···. : 
. ~ ' . 
_:,J, 
. ' " : .- _ ... . : ·: _, _ _ , 
·, • ·:. ' 0 • . . ... : • 
_· .. .:. .. -
' .- ··;·- ..... ·'. . , . '·· ' .,:: ~. , . . . : · .· 
' _( 
-:·-·, 
. ·. 
-. ·. • ..... _4•, 
... , 
... ' ,• 
: J , 
'. •' ~<~ 
::-· .. " .. ... -. ·. :.-. ~.-~ • . ."·~- -c; _ :. ·.: .~ ... : .. .-.- ,.-· . 
· .. · 
· ..... 
... . 
·. ~ 
.. ·· 
•• : ~- ·.- .' C: 
. ... ··.···  · . ·. ·: ;.··) .••.• ·.· ·."'fir>. . ·. :·,. .. :. ,: _; :\.(·. ·, :·.··· .. ·,: . :~ ~;+~~ -~.;·r .. 
... :~ :··· .. :\,.·· ,. . .. ._-.;,<· ~- ; -~·· : . , ·· . .·:.~:.: ... : -::-·.':~ ·-. --.. : .. . · .. ·::: _.~ .. ,. ~ .~:·,.-C(_~-;::~ . ~ .. : ·:.· ..... :: . ,:-·· ( ·' ·:· .. : . . 
: .· : . . 
; .·: _·._ · .. 
·.-..,~ 
·· ·· ·· ~ . :..>- ~ 
·--:_·1 
' •-"~ · . " :; . ',• : . . . '•' -...... '• '· ·:._. .: . ' ·' ·.. :·• ··... :· :-'• ~: _ _.. ' .. -... : ;· .. _.i::. ~ '·' .·~- '' I ' • \ : ·::· ~ ; ,:~~ . ;_'·•-~-- · ,.: • , ,~ · ,·; ' ',, . . • ' f .,; . ,;,• ' . : , •,-,•· --:._~ -- ·-· ·, '• · _- . . •' .~ ',• , • , ' · ~.-~ '•', • 
.. . . .. . ··:st. "John's· ,_ifl-.:··:_.. :: :':> _: .. ;_ ._· .• _· .. ·_;- .. , .•... ·_. ·,_··-.· . · ., ··,:: _«_: __ ew_:_·. toun<lj~~d ... ·;_ .··,-. · ·"· 
··:- :.·:_ .. !·:: . . _':· .. :·, .-:_. . .... . - <·· .·· -:.-: . ~ .. ~ ., ·. ' , .. c 
·,'·. .. .. • ;,._ .- •. • •• ·--~ '"&: •• • •• ':: ·'. ,·. ·': • ' \/ .,;, -~ -
1 ',, __ - ~ -- · :;.:·:-.. ·-i ... ·_._· . ,; ~ - .... ·' ·""- ' · · ·:· ' : ·-~ - · ~ - :- - • .. . ~· 
.:·· ·.; ·, •. .. :· . .... . . : ,. 
. ·· .. ' :.,_ .. ~ .. , - . . . . " .· . . · ; :--- .. ' . ' . ' ... ~- ~ ' 
.. ' ; .,, : · .. ·. ; ', . ' · .. :", · 
. J: ••. - '•:-· ~~-- .' : . -'; __ .- _-:~. ; - • . . - , , (' ..• •::-.: 
- ,:· <',· , _ 
··._ . -.. · 
~- . 
'o. 'L 
.. 
·. ·.-
• -~ 7 • 
,:: . .- · · · -:· 
•· 
, • 
·-· 
; ; .-: 
. ~ ' ,.,.. 
:•, :.~!~~-
~ J ~ ~··.-'.-·. 
.. ' iJ : 
:--·~ ' . 
.. :· ·· 
. . ~ . ; ' 
~ . . . . 
'. :·.. .. 
: ~.-.. . 
·. :• 
' . . ~ . . 
•' ·.· .. ·: 
. .... 
't . 
'.:.. . · ...... :- .···.l. :· . 
• ,I ' I • 
. . . 
,, .. 
J 
/ . 
' • ' . 
. . ' . ~ . . ' ., . ··.. : ~ l: I 
,'' 1 ' 
~ . . . . . · . , ·. - J 
.. _ _ . 
..· . 
. i.. . -. - . - ._ 
~ ' . . . . .. 
~ ' '' \ ' ' I 
·• • • .'• .I ' • • • . 
'" : . ',• 
.... 
. . . . 
r::. ... ;-.,',· ·- ~:· ~ ... . J~:· . , ... ·., .. .,. -~~ - :· .. . . 
. . ~ ' . · .. 
.. . : _:: :~ ... · ~: .. _ 
'( •., -
-I 
. . ''·~ .. 
., 
. ( . 
.. · 
- ... . - - · I 
. . ·. ~- 'f. · . . 
' .. · .. 
·>;. 
.. . { · .. . : " . ·, . .. ACY.NOI~LEOriF.f1F.NT .. . . . .... 
•, ' . 
.. 
·.• 
. . ·. . .·.· ,· .... 
.......  , • • :1 ', . . . '. . • 
-. ~ ~ -::·_ ~ ·. :~- . · · . ··.· - -~ ·T~~ ~a~t~~r- w1s~_~s :~o. e~p~~s~:."hi_s~tit~~~ ' to .his .su~e~~i,s~:r, :.~ .. :<:;· .· ~-. · ~·- · 
' . . . . • I . • .· I ••• • • • • • • • . • • • • • • • ~ " • ' • • • 
·' · · . ·. ·. · _· Dr .• o.s.· Mugger.idge, ·fbr hh guidance .• encoura~emerit. and continuous ·.: ·-· · 
. _· ·,:·._ · ~ supp~rt ··throu·~~ou_t - the - -stu~y: .. ·· . . _. · .·· _ ·. · .·. - · ·· "' . . ~- ·. :· · .- ·. ··.::;.' · 
.: ~. . :_ .... ·: . ·. ·.-~ T~·e · auth~r ~wi~he\ . ~0 · thank nr~7 ·rt. i< -D~rs·~,~~. O;an 'of ~-~e · f~cu.l ty " ,• .· 
, _.·:·_ : ·-~ :: :of: ..E~gine~r-ing a~({ Ap~l i~·d Sc~~~ce. for.: ·pritffc~fi n~ ~th~ . -o~po.r.tu~ity cif .-. :_ ·4>~ · .: . 
... _ .. . -.- ·: ... - ~arryin~ :out . ~is stud~. Th~ s·up_~~~t and·_ f:i~anci·a.l _ assi.stim~~ bf .. O.r.~ .:r,.- · : ·. f .·._. · 
. . . . . .' . . ' l . :.. ' . ·. . . ' .- . . 4. 
.. ·· 
.. 
.. ·. 
R. Pefers"_Assoda.te· Dean of ·the Facu.lty and Ocean EnQineerin.q !lroup · · .· · 
·. Le~der is 'gratefu-l iy'.acknowledqed as ·is the f .iJ:l_ancial .. support. of. the . 
. .. . . ·. . . . . . . - . " .: . . . 
·. National Research Council of canada(Nfic~;~ant : ·Nurn~ers .A866_8. AOB20). The 
· ..... :. . ·. . . , . ' - .. : · . 
lf.: 
. ·-::·< gene.rou.s fiminc_i~.-1 support off,e.red by_ Memoria-l ti~iver.sity of Ne~lfount.dlancf .' · _.-
!.. . - . : . • 'I . . • , . . 'f . • . 
··. ·· .iS. gratefully ackJ;lowledged~ Thanks are' dne-' to Dr-~ F~A.: . Aldri.ch; , Dean. of 
• . • -'1 , • • • • 
·. · . 
. ... 4. • 
. . ; ~· 
.. ,• . 
.... - , . 
. · .. :· . 
. . ·• ·· . . . 
the s'cho~l . of Grad~'ate·. Studies·, and'. Professor 'N. w. w; lson. Chairma~, · .· : 
' .. • . ·. - · ; Gra~~ate ·. St~lie~ · Commi~~~-~ ~ ~~lty ~f. Eng'1ne~·r.1-n~ .and·. Apt>lied Sci _~-nc~.- · _. 
. ' .. " . ·~ -~ ' -. . . () .-· ;' . . . . . . , . . : . . . , .· . . . ,. . .. . : ' . . . . . . . . 
. :·· . 
. . 
fo_r · their support. · The ki_nd assistance of .Ur. _r,. lan9.lois, Mr. ,l., Dutton, . _ . . · 
·, ~ ·. . . .. ' . . . . . . . . ~· ' : , • . . 
; a.n.d· r~,r . J.: ·Murray is ' ·~lso ajlpr·ec1ated. ·· . · . . . 
·- ... • .- . . : ----~ . ., .. 
•• t-, 
··. 
. ~-- . 
, . 
. ~ . ' 
I , ·. ' 
. < 
. l ' . 
· ·.,' 
. .:. ; . ·.: .. : . . ·. . .. ' . 
· ' . . 
·. ·l ··. , . . . 
. ·, 
. . .. 
···; 
.. . ···. ,-_-.·.· · .. ·.·. _· -~ -:/.-· . . . : :: :_· _· r-. -- -.·~- - - - > . f,'· · __ ·- . 
'·· 
' 
. ~ . . 
. -
. ~-. 
: · 
.. . . 
.• . . 
·' 
' ' · • • ' , ' I • 
.. : . 
. ~ 
· .. . - .· . J 
· .. · . . . . . 
. . . 
r:• 
; . . . ~· .:·._ .. ~. . _· . . . . . 
... 
,., 
· .. 
· . . \, . . ·:' .. : ·. 
• • • •• ' • •• od .. .· ." , . '- . . . ·.. . _. ; . 
• •• ~ ; l ~ . • - l't ~ ' ' • . ..... • • 
' . . 
. · . . . 
..... ., · .· . . 
' ' 
•' :- .. 
. . . . . 
: • , · 1 .'--(1 
·•. 
,.. . ' ) , . 
· . . · 
. . i. . · .. - . 
...-. -
. . ·,. 
( :·. . . . 
· .. ..... · 
-. 
.•' · ' .. · 
· :_.;._··/ · .·· 
-.. ' 
. . . 
' , • • ' • • , · J . 
. . . 
·.. . .. ~ 
. · . .: · . ; : . . ·-.. ~ - -: 
'· . .. ··. . . 
. .. ' -: 
, • ~ r , • 
·,. 
.. 
• 0 : • 
: . 
,: o , I 
. . · .. ·. 
.. ' 
·, · .. ::. · ... '• ' 
..~ . 
. ' ! "' 
-; :_.. : : ~~o · .. : \ 
. ''· . . 
. · • • .: ' I • ~ ·::: .• · :.' ' ' • • • : 
. . . : . 
. . · .. 
. . ': ... : ' 
.. : ·· 
' . .. 
., 
. . 
.. ·· .. . . . -
- • .. • : # ' • • • • • • • 
.. ··. · .. 
. . ~ : . 
··:. _::· · . .. . _ ·.:_: .· : ·_ ·: .. _-:.<< ~: .. . _s. 
··'· ' . 
. ~ : . .' 
.. ~ · . I • :., • , : ' · • . ( . ' ' 
· . . 
. . . '· . . ·: . . . ' 
. . . . . 
. . 
·. ':, .. ~ - .-
. -~· . ' ·. . . 
. . . 
. . . 
• • ; ., • ' : • • • f 
' • _f ' ''• ;. ' o ' . ' \ • • '0 • ,' • till ' , • ' o '~ · I , ' , • ·: I' 
, ' o , o • ' ' I 
· . . . • 
. --. ~ . 
... 
. . .. : .... 
-· 
- ; 
.. . 
·: . . 
. . · . 
. .· ... ·.:_.: -. .... ..... .· . ··:.-~.· ·/~· -. ·. :' /: :_ ~ · -. 0:-~ :~i_~. .: ·.· ... . ·::_·:-:-: . '~ ·., ... ·' ,'' _:.· . - .: . . 
.. · . .... . . ' ·.· . · .; · :-, .. .'·,' . 
·.· . . .. · . ' 
. ., .· . .. ' \ 
: ;-\,··:r:?r :-Td , : -._. .· :··. ·.: '· · :)/2?ft:'·:: •<.::,  · · ··, ··••-•·•: ·,, ·.·.·• · •·  · .. • .• 
·. ' •.:. • ... :. ·.·. · .. P'· ·:"':. ;-.· 
' ·,;::; .. :.~.: .. -~. ~.;~-.:;~'",·.:..~·./: .. ::· ~~ ,.:; .. ·.: ··-··-· ..... ·.' :.· , .. ·. · 
·: . ... 
~;. -~ . 
'•; 
.. ·.· 
.•' 
·. ' 
: 'It 
. .... 
·. · . ' ' :. 
·. 
·. ·~ 
:"' : ~ -~~:_.· --~- .. 
.. ' ~ - . 
. .. 
.. .. . . 
.. . '• . 
'• . . ,;~· 
. .. ~ 
, • · .. 
. .. 
' ~ .. 
' . · .-
, .· 
:·· 
/ -
...... . ·. 
· . -:~ 
·' · tJ 
. ' . 
.. : . . 
:~ . 
' . 
. ·f\13STRACT 
. .. ·· · 
. r • :· .!, 
··;. 
' : . .- ' ·:} ·' 
· . ·~ ~ 
. ·A s~r:f es ·of·· ex·reriments ·.have: been car.ri ed out ·ta · ~eri fy · lin.ear ·:. - . 
-. .· ! .· . . . . . ' . . .· · . ' . . .. • -' . ., ' . -.. . • • . 
. . ··Wave_ ilerierat~r-· th~ory'· a·s ~el.l a-~: .to stu·dy- ·-'wav·~-· for·c~s.· ·on a ~er.tic·a1 
. ~-<.~:t~cula~ cylinder~ .The ~xperimrm£a1 · ~·ata.:!- shows . t~at lfnea~ ~~~-v-~ :generatot ·~ 
. the<)~y :~-iin : . a·~cu~~t~ly···predi<;~·- th~: --~~~-~ii.bnshfp -.bet~een w·~ter' dep~h~ _ . . .. ·: . 
_ .. ,_ .. . · ~ , ... ' ; ..... . · · .. ··~~ : . · .. -_., ... · :-... ~ .... ~ ~ ."'· .. . : ·. ~ . •' ~ .·· ... ' ·. '... ..· :_ · .. .. · \ . · .. :. 
stro.ke of .· t~e ~a~e· gener.a~o~.·-~ave __ h~1~h; , , and ::w.~ve period_.·: f.;?(peri_ll1~ n~1: . 
' • ' I • ' • ' ,.• '' ' ' ,• ' ' ' ', ' ' • ' ' • I ·, • ' • ~~ • 
:_fo-rces -and ov·erturni-ng -momen.ts· Qn _the .cylin'der show reasonably good · 
_: .~g.~~~e~t\~·i :th. 1i-~~a~ ~a-~e ·th~.o~y _;~n~ --M~{'~sq~· -~- - --~qu.a ~i?"· .. . , .. 
~ ... ' -. 
-·{·.· .,. 
., _. 
.' '. ~ -
.·' 
., .. 
' 
•\ 
... · ... 
·: ··· 
.-. 
.·· 
- ·-·· 
-.. 
·.· 
,•.' '. 
., 
··· .. 
,• 
. · ... ~ .· -.: 
. ,, 1' ." 
. ... 
·.', . 
. ··. :~ I .. 
: '· ' • .' I 
. . . · :, ...... 
•, ·· . 
' : 
'.' .. 
•, . 
'• ,· 
. .. .... 
:. ·· . ' 
.. . ... f I \ . 
, . 
:' .. 
. · 
. ~·· 
· ·~ ,, 
... 
. · .. 
~ · · .. ··· 
. .. 
.· .. 
! ' . ... 
•··. : • 
·J'i\ . 
. ' · ' ,\. ~ ' 
';') 
. t· 
.\'_ 
,;'! ' , 
..-... 
· .t • 
• · I, •• : ~ 
.. ·. 
,.· . .'. ., c--.. 
. ~ :; . 
'/ -
.. ; 
.. (':. 
·'.ll 
. --~- . -~ · i 
'. .. 
. . · ...... . 
... 
•• ' ! .. g 
_·. -~ - ~ 
. ' 
' · ,,
' ' , .. 
. · .. 
.... 
. · 
. / ·. ·. 
... 
. ·-
.· .. : -~·-
'• 
... 
.'·· .:· 
·.- ~ 
,·· _, .. ,' • :· :···· ····· .. ·
. .· ::. . · , 
·.· ;; . ~: . " . 
·-· 
·:·· ·, ._ 
'p• : 
:. 
: ... < :· ~· ;. ':. 
:.: ,·. . .. .-.-~ · . 
·.· .. ' 
' ' 
·-
; .. _.- ~-
·~ 
· -· ·.: . --;!_ 
,:... 
,' 
,·• .. 
: , ...... 
:, ... ' · ... ' 
.. :· 
·~· . 
.,·· .... 
. · :~o · 
' ·tt'. '· 
I o ,•: 
. ,·,·_ ... .. ;,. ' 
. : :-.-..:. : 
.~ ... 
·_. · . 
., · ... 
. • . 
:· . 
:: 
. ·-
,· ... 
-:·.· ·.· 
. ___.-:·. :. ' : .. 
... 
- ~ ·· 
· , 
. · .. · 
, · : · .. . _ ;:. ~ · .. 
:· ::-.. ~_. ·/~ ... ·. 
• .. 
.. 
;· . . · 
· .. 
.··. ,. 
.. · .. 
.. ' :: ·.: , .. . ·.-:. ·: .:. 
.. ' • -.,.-
. , ', I . .. .. • . 
.. ' ' • 
~ . . . . 
•'' 
·.· 
, .. . 
· . ..  · 
. I 
.. ~ . . ' 
... , .·· ... 
. -~ . . .. . ~ 
. ·. ; ~ .. -. 
.: '· 
.. ·.· . .. · ... · .. · 
. , .· 
,. 
·, ·:. 
... 
' ; _ .......... . ·.-::.: . 
· ... . . _ t,:· 
. -. " • .. . . , · : '· 
~ · .. 
·:· · · . 
·. · .. . · . . ·: ... : . 
:: ... 
· .• ... 
,l, • ~·. 
-~ ~/ . . . .. 
'A , 
...... ·;· ' • 
.. ~. 
.. ... ·;: : .• ·. · .. :. ~ ., . ~ .. . -
·.:. ·. ~ .:. 
·, .. 
·,·, .· . !· 
.. . ·: .. -.. !:· •, 
• -4 . 
.. ~ 
~~ .... . . 
· ·.: 
.·•. 
..... ,.::· ; :-' • . ·_,.,. ... . · . 
' .. ·. ,·. 
··. ·: :·." .·- .:f .:> ,. 
;;, 
. '. ·. 
·- .,1: :'•· . 
··: . ~ 
. ~ ,'; . 
:' 
.. :., .· 
' 
. "' · ~ ' ~! ~ . .. :.'i'· 
. '*' r • 
. ...... 
·-: 1:·-·. ' ,,·· I 
·.·· 
'· . 
i .. . ·. ~ .. . 
: . "- .. ~-.:·[.: ... ' : •' 
' : . ,• ~ •, . \· . ,., ' 
•, ' ·- ·· 
~ . : . 
. . ·· : ·' 
. . \ ~ ... , ' 
.'·'· -· 
. -·: ..... 
.. 
' 
' ,. ··. • . 
. ·:-:.·:(-.:~<·::·: 
• I • • o "• • I ~ 
:·. ·'' , .. 
i. :,"· ... , .' ,' ; . : 
·- . 
·. · ·: . 
': _, . ;::·· . .. 
' \ I. 
· .. · .. ..  
.:·::. ... .. . 
. · . ... ~
:.-. · 
:· .· . : 
< ' 
. . . ; .··} . .;. 
·~ \. ·. :. 
~· ·, ..: .. 
•: . 
· I; · 
' . 
. -;:• .  · 
· .: 
·: · . 
,:• 
::-.~ .: 
· ·. ,··. · 
) • 
: ... 
. 
..... 
~-
,, _ .. 
•. · · 
"' • . ~J 
' ... ~ 
. -~ 
' . '·; , 
.. ' 
,; . 
. · .:·:\,. ' • . ·.· . _;j_'• ;- , 
.. .. --. :' ' ; . ·,. 
I,. ~ \{ •• ' ; . . · .. 
.. · .. :·.·:· · 
.' 
.-. 
' '· . .. 
. · :\ ·. ·-
.... 
· ·" .. .. 
• ' 
.. :· ...... 
. ~· :· ... 
· .. ': : . 
' ., 
. .tJ!J; .. 
' :_ · ~/;, ·-; _· . 
.-.... ·;· ·. )? 
:~ .. 
.... 
; . . 
-. 
'• ' I 
... ~·. 
• . 
-~ ' l ' .. 
j ' ... 
•. ·, 
. , •, . ] ·· :: .· 
' i ·._:._; < \ \ . . 
... ·~ . 
1, : • 
·.:.·· ... ·. 
·. ·. ~ . 
.. .. . . . .. 
' . .J:: • .c • '· ·::·:_. .. 
·· : 
· .. ,_-:.·· ·.;'" .... · 
.· .. : .' . ' ...... 
· .. ; · .. 
. . :. .. 
-~ 
:. :: } ... /'~: 
' .. ~ 
, • ' . 
: ' ·• . ~. 
.... . ·
... 
" . , . . 
.· .. ~ . 
··: · . 
.. ' 
.·· ·. ·: 
-· • ·' l • 
·· -~ 
.... . ·.• ·. · 
. ..: .. ... 
· .. 
.-·. ::· .. - ·· : 
·: .. . 
·.:·· ·. :· . ... . 
'~ :~. --~~-~:;:~ :; .. ·: ·: '\:-·.,..- : 
•. ~ 
· .. ... ·.· .. 
... ~. ·. :: . :. ·. ,: , • ' ··<·Y~~ ·,· · ,:·· : . · .. ·.: :·· .. , . 
, 
. ' ... · ~ : - .: 
. ·.· 
·, · 
'·J- ' 
·'· . ' · ··· .. 
' :: .. . . .. : 
t ' • •• • · . , . 
•· . ·1 . ·.: ~~~ 
.:· .:.' -"-'· ..;.":..· -"-' :;....__',_' _··-· _-_-,_:::_· · • ·:-.- ::· . ... -~·1: ; ':.> ·;-':· '· ·! : 0{>;;::; • .. ( ~· . ; : ..... 
' • .!. 
· .... 
· ... · 
/ ·' 
·' 
.. ~ . 
. ·~ .. 
·, ,' 
_: _ ·~-~ 
:· _' .. :.,\:· .. 
. ~. ; 
\ ' 
.. . 
. . , 
., 
I ~:·w 0 
·. 
' ': ... 
·' :. 
: . . 
.. 
.. 
:: \. · 
.! •' 
' . 
... · ·. :...: •' bl ... ·:--·" ",, ··-;·,: ·-~-:' ·: ':: ';:-::. :· ,,_. :·- · "" ·'·.·_:.;,...-.-,-;·:·,.~.:~ .. .... ~ .. ~-~:... - ~~~-· ' < : ~~~--... . ' :. . · 
~'-' :.:,J · -:~·'· _._,: . . ,, ' . ··.··. 
•'. J •• 
· . ' .... . . 
. . 
. . . 
' It 
} . 
,-. 
·' 
- . 
. '· "' . 
-· . 
. ' ~ 
·. 
. ..
' 
... •. 
•' 
. . .. 
~- :• . • • f 
... ·. • ,' 1 ~ •• 
·. · 
: ' ·· ... -- ~ :·:· .·f 
: . ... 
'JQ . -.. 
~ : . . ·:cQ:._ . '. .- . • ... 
. .. ).· 
.. . 
' •o; 
J' 
~- , ·.J ABLE · OF. CONT-EtiT S -.-
. ~ · ... .. ' -
_., . · ._ _,·_. .... . ·., 
, ' 
'. 
· ·. : .. .- ~-.. .. PaQe ·· 
.. .. .. ~. ·.:·: · 
. ~ •' .. · ·. · . . \. ' ~ ~ - ' . . .. · . . ·· ... - .. ' , .. ··.:: '._ ·: ; '.:':.: - ~: ... ·. .·. : 
.: NOMENCLATURE· .. • • .._. ~ •• ~- ..... ~. ; .•• :. ~ .~~~-. •• ; · .... ;. -~ ';. ~ ••• ~· ........... ~ ~· -· •• !_ ~- .,. • • ~ '\.v. . . 
·: • . · ... ., . ' .: . . '- . . - ·_ .. . · ': --: ~ - i. . .. . ". ''-. 
. . 
. ·' \ , . . : 
... 
. . 
-·· ,. 
·.•· , 
1'\ 
r \ . 
.. , . · ~_. LI~T . qF. TA~_LE_~- •• ~ -. -~ --, -~ •• _ •• : •• ~ -~. ·:_. - ~ .~ •• _ -..~ ~- -~-. -~- ~ ,~~- ~---~- .; - ~ ~ .·_.r: ~---· ·.· ·:· .~ ..  -~ _, vt ~ - .. _ ..
.- ust.:'of FlGURES ~ ~, ••• ·.:. ·. ~ - ~ .·- •. ,. ~ •· ••• - ~.·.--:· •.• ;:, .-:· .. .' ~ . - ~·- : •• :. -~~ ••••• ~ •• vi'i-1 .
.J 
•. 
'.•' 
. -· .. --.· 
,." ''• ' ', '. , '1 ,~ :.,.' ·,, ~ • • ' '' o , ,. ," ' '.: · : ., • • • .,. ' ·~:. , .. ,· <· '\ ·:··· ,.·, I.:: , 't • : , ', ,: '' '~ . ' , : :' .-· ' ;·, ' ' ~ 1·. ' •!• . •' 
. -~· .· ·.· . 1. . INTROQUCTION. - ~: ~ -~. · ..... -••• ~; i •. ~ •., ,·.: •• -~ - . -~· •• · • ;. -~ .. -~ .- -~ •• ·• ~: · · · , ',· - 'l · . ·. ·. · · · · · 
. . . . . \ ·' - . . . • , - . . . . .· . . . . ... : ' : ~ . •. " 
' , 
0 
•' I ~ 0 , , • ' 0 • o J • I : ,I , , , :, • I 
0 
' • ' : • , ~ , ' , 
·· · .. .. 
. I . . . ·. 
.. '• ··_ ... :- ~: -: .W~VE T~NK CALIJlR/\TION ·• ~· ~ ., •. '. :·;-; •• ~ ~ · ;,. : · ... , ... · ... _--~ .:; •• -. · ~ • .- :· ..... :. . 4 ... -.. I 
' .:--:· ·. -~ · . \ ~ 2. 1 --~~ve Ge·n.~a ~in _g :-syst~. ~--.-.• '- .: . :_-. •· •:• - ~ .. ~·: _ :-:, . ~ ·. ~·-·:_ ~: ;- .~· _:~ ·;:~ . .-: •. ,~· ~,.. :; ~'~_.~_-< :_ ·. :.. .· .:.- _:-
• · , •• t •j,. .. ~- . . .. \ ~ - ·. _ . ~ .. ·-·· . \ .. ~ ; · . f' ·~ , • ,. • • :·.:·.~ • •• : • ~- · ·"' 
· .. 
•, . 
·.· . 
, . . :: .-:'· ;, - ~ ~ 2 Wave ·. ~eryer~ to_r . Perfomance_ ·~ .. __ .-.. _', - ~-- :: •• _ .-·. :~--:~ -'~ ·: -.. _· •. ~ .~) .. ~ - · ._·. ~-: . -~ -~-- ~ _·"4-. _. ·. 
,' · 
.. · . . 
.. _· ·-. ·_ :-: _·· .. ·. ·: __ 2.--~efle,cti-:o~- --~oeffJc~en~ .' of _ th_e-.. Be~ch · .;. ~ _ .. ·-~ " :' -~:~(~.~--·; _~ -- ~ - --.~ - ·. ~ · · 
-·. ._: _ -.·,· ~~- '-2~ - ~ave:·_-:~t~~nua~~ o~ :~o~~f.i ~i .~~_t.· · ~: . · ; _ • • !~: .... : .' >~ ·. ~ ----:~ ; ~ ~-~. ~-.~- ~-·~ ·. ! :· ._, .... 
·· .... · ... 2-.S .. Ol' sc·u-·ss-l·o·n· ·of _._ -R· e·s·ulti ' . · · . · .c· : · .·· · _. ·-7 ·.'-·· -' ·'·· ·. ·.•41••·.~ --······· ······· .····~·· .······. · ·~· -·· 'L. 
3 ~ ~EsP6NsE . ~-F , A·:·VERT t~AL c·I -~cui.AR. 'C~~ r~oiR·:·t~ · ~ i~iusrii~AL.'·_.wA~f:s .-_9. ·· :. 
. . ' . .. · .. . · : . \ ~ ' . . ~- :. ·. . ' . . . :· ·':' ... ·~ . ·. ·. t~ ' ' .. ~: ·. · . . . . . ' ,. . . ¥; .. 
' ~.t· .. wave In.duced .F9rce_s .and overturning· Moments ~ - ~: .... _._,,'',·_ •• ·-•• :.---9 
- . . . . . . . 
. .. \ 
: . . 
·.l.2· .-Keulegan.;.·cari>e·n ter-Numb~~ - ·and -Rey~o 1 d~.'-t{umber :. : . ~. · ... -. - .-~ -~ .. -.... ~:: ·_ 14~-
·.· - · 
: .. ' .. ' i - . . . . '. . . ·~. . ' l ... . . .. / ' . . '. . ·. . . · \ ', 
.. ·• : . 
\ 
. .. ~ . -:.'<_3~·3-!.~ve~indu·c~~ - ~1~r~~t~-~ . of- _a v·firti· c~ 1 ci~cu·l ar:;cyl i nd~h .-.~ ~ . ·- ·1_~ , 111 ' '• 
· . :·· 
' "'~ . . ~. 
. .. -.. 
.. ~ ~ .. 
\·. ' 
•" 
....... 
. , 
:. f;~:·  
. · I· ' 
: -
.. 
'·"· 
··.· 
·: t :·>: 
-:.-- :'!·- --· 
.: . · .. 
·""-'-
- "--· 
. . '· :. 
... 
·.-
.··. 
··.3.4 :,:rqude-is ·Hodel' La~s;.-.:.-; ; ..... ~ -~'-. -.-.... -~- :- .- ~ · -..... ~:~.- .~,. -~~.:. -.•.. :.~u; ·~ :-
, ·. > .. · :·· · .. ' ' .. ' .. · - - -- ~ ;; ·_ ' .. ·. ·. _·,;,__...:;{ :--:·. '~ ... · . ·. · ... -.-.·.-... ·_;· ·:'· . 
-_3:.~ E~per,inental Techhfque .~.-~.~- · •• -.-.• ~· · !~ . .... - .~~ ..... .- • .-..... .-._. _- 16 ;._. 
•' • ' '' ' •' ' ' ' • :' • ' • '• ' • ' ,' '• • ' • ' • .'' ',' • • : I '• • 
3~6 Discuss i o-~ ·.rii · Res til f~·.- · :.· ...  :~ ~- ~ .· ... ~ ~ :~.- . ·• ~ .· .• : -~ ; :-.·. ~- .: ~. -~ · ... •-· ~ - . ~ ·;· i,R 
I:'', ' , · ' ' : ~ • • • , ' ; ' • , · ' ,', • 
. • , ,· :·· . . • 
- # • : ~ >:.:·--:·4~ couct::usro~ls· • ; .- .. -~- · .' .. ~~ ~ .-:~··. 1_ ~ :~ ~: ._. ~--~ ... ~-•• :• . , •• ~ •• · • ~ ~ - ~ .·.-· ~-~ •• ~.; -20 ·. --: ,::>: _ 
· :'-.. . . o · ~ : · · , ·. ·- ·, ~ ·· · ' . =· • ' .. ·- • .. · • , • . . • · • · 1 
.. ~. ·REFERENCES . •• · ~.~;~ ••• · . ;.-.··~· •• ~: .~. · •• ~ ~. ~ ·~ ~~ ··•: • •· .:.· •. , ·. ~ •• ~·;~. -. ~- .~ •• ~· .• _; .. 22' : . . ·. ·· :: •, • ·." ·. 
· _ _.··6_ ~· __ :rA:t_~~ -· ' ' . · ·.. . · .. · _, . -. .,. . ·. _.-: 2s : -. . 
.. · • •. _· . ::~--· . ·.::- ~- ·. ~ ._ ~ ~ - · -·. ·-. · -· · -~-· . ~-.- :·. \ •• •. • .. ~ - ~ .!. · ·· ... :" ~- · ·- ~ .•• · •. ;._.. ~--. . . ' 
~, ·" 7. ~ FiGURES·:;."; _-·. : ~· -~ .•• -. • , .~ . ~ • ~ • ~ •.• ·• ~ · •. ~~ .; ; :-•• - ·~ ~ ~ ~ ~ • • ~\ •• .-: •. ~ ~ . ;. : ·_- •. • 38 ~-,• , , .. 
· ..-~· ··_ .. \:J . ..... · .. ~ ·· . ~ ·: . ... . · · .. :.: .. ~· . ~ · .. ' . . . . , ' .' ... · ... .. . : . . ' . ~ -..... ... ~ . : .· 
.. -~~ , . . ·APPE~Dl~ :A: _Cqmputer 'P.roqram . for· the Analysis of ·· Pi_ s ~on-Type W~ve . . _.. ·:. . 
· -- :: · ·. Gerier.ato~ Per.formance -~ •• ·.- ~ ,".- ~ .-: ••.•• ;·· ••••• ~-. · ••• · •• • ••• -. : 6~ . · · _._. . .. ·· _·. -. 
· .. 
·. ,. 
I ' 
.. • . 
''· :·" . 
' . ' ; ~I : : • ' • • ' • ' • • ' • ' • ' • ~ ' ' ·, ' ' • '. ' ' . 
,·· 
. .. ... ' 
' .. 
· -; .;· -· 
·. :. ·, .. 
. . • . 
. i. ··· ·:· . . :. ...  
: . 
· · I. '""' 
. I , / . 
I , , . 
·. : ....... . 
I ·' 
• ' . 
• / ' ' . . .. .. 
·, . 
, . ... 
: ! • '! •• l ... . ~ • -- • 
-. ~ · 
.i-
i . .. : 
~ . . . . 
' .. 
. : ' ~ ._ - : 
. ~· 
. ·: . 
.. ··  .. 
. ,· 
.. · . . ~ 
• 0 • 0 
.' ..... ~ 
. ~ . 
-· ;: ; 
:-·. 
·· ·.: .... .. ' 
" 
· .. ·· ..  
.:;· .. : 
' . ~;;,. ' . 
, .. 
.: r.: . ...: 
:. ..... ·· :. 
" I' • 
, ·.' . 
• , ,.f • • 
': .... 
! •.· 
·~-
··. / 
•' ' 
~;_ · .. 
. .~: 
' · 
· ·'J 
.: ~:r .•. :.. . 
:. j, 
.... ' · 
... , ::. ' 
... 
-~; · 
.i.:- , . 
.. 4. ·: ,· ••• 
. .'·· 
. '; .··. ·,· { p·.·· ·. ': 
. ' ' . 
•. -~ ··· · · ',. ~,.,_, 
· ... · . 
•' . ~ .... :. -.• . 
. ., . 
-~ : " 
·· .. . 
.· ··. 
' • . . ·: .;. ·, . . . 
.. · .. .. ·' 
. ·. 
••.' 
.. · . 
. • · . .. 
. . : ... . ·'. \ 
.· ,: ' 
. . ~: . 
· .. .. .. :. ;,· . 
: ·'· ) 
. :··· · . 
. . · · .. . · .. . 
.• . .... . 
.. ·.· 
/• ', 1 
• . .. \ .. , 
. , 
···' 
·. 
. · 
. ·, 
. . . - ·.. . ~ ·: j · . . . ... . ;•.. .. 
. . ~.: ' ';,· ·i, ~: ·:.:··· ·.- ' ::•:-:·;>; : .~·-· :;:';>~:)~- .. · .. -· .. ~~~~-. ~.: ~: ... ~-~--- ->-._:_.,:.~:_· .. ~ . -:. ·: . . _,·.,,, .." :·. ':-'. · :·~·- .  ; :: : ·~ ~-_:·. ·· . · .. ~:_:: ... :~.J.~~.:~. ·-~~ .  '"" 
.. 
' h 
··' 
I 
" . ' . 
" ·~ . ' '. 
. . · .. . 
. ' . 
. ' \ 
. . ' 
. ,.. . . . ~ 
. ... , 
' ' . ,. 
., ... ... · · 
. : . . . . . . : " . 
,·' • ' 
. ' . 
:1 .. :-,. ' 
·. -~ 
~·· i · • . · 
·' · 
.. 
. · , 
' . : 
. 
•, . ~ 
~ .. '· 
··. ('-
· .. 
. . · .. . 
. . 
·. ·.·· 
- . . · 
. •, : ~ 
... · 
~· 
I 
... . ' 'l· .. 
.l 
, ,. · j:_' 
, : ' _;~ , 
· .. 
: ~~ 
-·. .;,) 
. ' t; 
, ·o . · ... 
.• :~ .. '·,:1:-
. . :·_}· 
• . ·s . 
:~?. 
. . _.:_·'J :. 
(:) ~ - . ~1 . 
. : "6 . 
.. · ;;' .· 
..... . . ·r 
. -.. · . . . . • .. ·:·· -.. ·-. }i ·~ . 
.. •.' 
., . 
. ' -: .. r 
. ....... 
· .. 
. ... ·-
£ · r. 
.· 
' ' I 
. • ' · ... . 
.. ·.·· :, ' 
'· ' : ' 
. ., ·! . 
. ... :)" : 
~ .. :! ' 
. ' 
,., . . . . ,\ ... ,. 
~' • .l ' ;-.: . .. ! . ) 
' 0 • ·1 
·~ . ~ . 
I' 
~ ' 
. . ~-: . . 
.. I · . 
•' ., 
'.:. .. . ~ 
·refi~ction coeff1-c1~n·t ·: . 
.. Poisson~ s ratio · . :' ~ I , ' ' . -. . '. ~ ... .. . , .. , '', 'I • ' • • ,_ • ~ I ' 
' .. · .. 
..· : 
. . 
" 
·v ~ -· kine!Datic viscosity of flui~ .·· :·.,-... · • • ' .1_ . . ·~ . '. 
' ... . .. 
. ·~ .· 
-..:. '·, ' ... p . "\' •'· l'nass· density· of w~ter .. ' .. I. I •' . • ~ . . i ... . 
.... . • .. . 
.. .,; , . 
. ,• (J ' · c_~ rc~ 1 a~ ·~av~ f.r~qu·~"9', 21Tf~.i · · . . . . . . . ., 
. . . ' :, . ·. . , .iut~t : :, , hOrizon~: 1, ~omJion~nt of :h~ water pa~ti clO .1 ocil · ~ccOl~ra :~~;- 1~ : · 
. . . ' ~ . . . . ~ . ' . ..: . . ... . 
. . i ~.: :_ .
.. · J - . 
.. v· 
-~ .. . 
. ~ ... ·,_. - ~ ~ . . ~ ~ .. ' . . ·. . · ~ . : 
. . . .. . ( · 
/".·. :'· · . ... .. ' 
. .. ' ... ~ . ' ' . . . . :' , .. . ·· . . 
. .. 
• . • 0 
. ' 
' ,o ' ' I • 
~ ' •: •, '. II ~'~ ' • • • ,• 
·. : . 
• I I • 
·.·. 
' · 
.. ' 
•·, 
·. · . 
. . · . .. .( . 
' . ; ..... 
. ··.··., '; · 
. ... 
. ; 
· , 
.·. 
. .. -: 
· .. 
. . 
.. ~ ..... ... 
:- .. :. 
• ' .. · .. 
• ' · , -. -= ..•• ' • • 
. •. · . ; "' 
o I ~ 
. , . . - ...... · ... ; . . ~ . . : 
1, · ,., 
' . . :- . ' : · . 
.·,·· . , ' ' 
, . 
·, .. · .. ; . 
. .. 
,,, . · ..  · . . 
'·-. 
. .. . 
.. . 
. · , '-
. .· ·- , · . -. . . . 
. : ·. 
'. ' 
': . •. 
. •' 
' ' . ~ . . . :: .. ,, ' . ~- ~ 
. . . 
. · . .. .... -~ .· 
. ,·'·1 · . 
' ' . . 
. . :' . . . ~ 
. . ' 
. , . . ·  . ·v . 
... ' . . 
. ' . " . 
. ' . 
. ~· . •, 
·. ::. ,• .. 
•.: 
. , . 
·, 
-.· 
., · . . , • 
. • . . ·· .... 
<r' • ·: . 
.... . 
' ., ' . ' / · ... . ' . . . 
; .... 
·, 
. , • , ·' : : ' 
.... 
· .. . . ;• .. ,· 
, ', ' 
' . 
, ' o ' ,o ' l ' > :, ' •, ' ~ I ' o <o ' • -: ' l • • • • 
. ~ ' • '0. ., .'· 
. .. :.. ·· 
. .._'if ..... .. · 
---"-a-.· ' · ·.~ ... >"' ' : : ·. ' ' - ,- ·:. ·····.~ ,'. ·.. >'- : . ' _· _··  ...... -·_·._.·,._ .
. ··~~~· : ..  ___ .. _ .. ... ·· .. 
. , 
l ' 
-i 
.·i 
.. i 
i 
.. 
'I 
I 
. : 
..• 
'• , 
""•' .. 
'· 
. ...: ... 
' · 
': ...... 
... .. 
• . ·'' ·:.-: 
. .. / 
. 
. . . ' 
,, . 
···. 
·.··'.:. ··:--~<:<:~': ·~~:~d ~A.'~;~-:1~ ;,. ..  '~"::··'. ~~·::--:·~:···~.- ---~~ ::,:·;·-:":. '::; ',,,. :'' 
""' .Q 
;/,, 
.· . 
.r . ·'t 
,·. 0 . I ,' R-" " 
: • o iiQ ' -' :: I I 
< .. 
, . . 
' lo 
..... ~· 
' · 
! '· .~ p . . 
.. ~ .. ~: .. aqe. · 
ca~ibr~ti~~ - Resu·l .ts~· ·. Wave i>ajrilet~r.~ ~~~·_'.4. 5 :t.. w~ ter,.~epth. 
Calibration: ·Results: · W~v.e · Param.eter;· f'or.:·3· 'ft'·Water :·o.epth ·••·• . 28 2 • 
' .  ~ . 
3; :.A __ ttenuCUion. Coefficients . .-.· ••.•• ; . ... ~., .•.•• 4~ · ... · •• .; ..... ·• · ...... ~1.: 
< 4 •. ·r~odel:' ~Ca i ibra ti on 
I I • o' .. ' • 
~ < ' • •• • • ~ · 
•••• .•••••••• , .,/ •••••. • ! •••••• ! ........ ~ ~ .• ~ •• :. ;: ' ·  .. 32· 
. . . 
) . 
1
. s.· . Measured Wave Forces and f~oment~:',- .......... •. : ... • ............ '· 
. '·· ~ . -
" ; 
f>··. ', 
. ~ .. 
•,.• . ( : ,,. . 
-. 
~ ·. · ... 
·····. 
r" 
..... 
•·:."· 
·., ··. 
l. 
. ' • . 
~ ! •. 
.··.-
,· 
i . . . ·t .. 
. . 
' . · ' ·. 
/: 
,. 
, . ... 
.. -. 
. . .. . -~ 
.,. 
; 
,. 
. · 
':'· 
.. 
' : . ' 
.... 
· . · '1 
:· . .. 
.: 
, , ·· . 
·· ;(', ' 
···~ . ~: .. ":.:'t ·' 
-·-·-
., 
. .y 
',• 
, · 
:· ~ . 
":· ·.: 
/• . 
,· 
··.·· 
' • 
, ... 
. . . 
, ,•, \. 
.. . · 
<. 
Q 
. /, 
·' "· 
: .. \ . 
··: .. 
: :· . 
.• · 
-· 
: · 
·.· . 
·" . 
.. 
, . ', 
., . 
. .. '•' 
r ,' • 
'1 
.... 
· , 
... 
'. ~ . 
,, .. · 
.· . · . 
·-vn-·· 
•·. 
•,' 
· .. 
. .. ~ 
. ;
·.'· 
. .. 
··. · .. · . 
·/ 
.·.·· 
'I 
.. ' • ~ 
• 'l' 
~ . :
- ··· 
· .. 
.. . 
.. 
. : 
·.:. : . 
:·· 
. ·.· .. · 
... 
,•' 
. ; ' 
' . 
·,, : .·:· . 
. ~ . , . 
· · .' 
' . . ' 
'· 
., 
. ' ' • 
···.·:' 
l •,' 
. .. ~ 
. • . 
~ · ·: ' 
..... ·
· : · .:.. 
.·, 
... 
:' . 
. ... 
...... .. 
' ~ ·.·· . . 
. ·) 
' . . 
_. .: 
. :··.' 
- ·, 
', 
J • • ~ ': 
. . 
:· ·. 
. i\ 
·'· 
. . 
:. ,. 
l 
. ! 
... . 
I 
• I - -
-- \· 
: 
, 
j . 
I 
' :. 
( 
.. 
. .. . . ,
, .. 
. I 
J c ·_- . ~ -
·. · .. ""' . 
.. ' • ' 
' .. - ... . . ~ ' ... . _., ... 
. . . ""' - ' . 
· . . -;·· .. · . 
. . • 
. .-
. ·. - ~ 
.- . -
-·· 
.... 
... . •.
. . 
' • ~I ,' 
.' · 
LIST OF .FIGURES 
Figure . . 
. ....-' 
.. 
I ~ 
: !• . 
' . . 
"'.• 
• . 
l • , • •• ~ -
1.- Elevat.ion and. Plan. Views of Wave 'Tank .................... ,· •. ·~ · · 3R 
~. wave G·enera tor Contro 1-. Console ••••••• • l • ................. ·.: ... . : 39 I 
' • 4 ' · • -~-"' • ' , ' 
: ·3. ·Hydrauli·c··Actua tor · .•.•.• ~.:~ •••• ~ ••••• o ~. ~ o •• ·• ·• •• o· ••••• :·· · •• :. • •.• 39. 
. . . ' f' . . ·' 
4·. Contro 1 loop for Pis to nO: Type Wa.ve 11enerator .• , ~ 0 · •• 0., •••• - 0 _.·.... • 40 
• 
. . 
. . '\ : '(\ 
~ave Ahs·o.rbi_ng Bea·ch ~Slope l-:6o2) 0· ......... ." .. ~ - . ·0 .... o-.... .. "' ·.· 5. ~1 
' '.' _. ' I ' I • 
6. G~neral View of· Wave· Tank ···o• .. •••oo•~·· ·· ........ -........... -. ;.- 41 . 
. . . 
_: ·, 
' · 
. ' 
.)~ . 
-· 
·' 
. .. 
··' 
.. ~ 
. . 
. ·-: 
.. 
-, . .r 
. I • ... . ·' . 
\ 
. '.l 
·t .. . .' 
• ' . 
·."j_. · The~re~.i .cal P_er'f~~nce Enve~ope for 4 •• 5 ft: Water .·nepth . •• :..... 42 .. 
8.·. Experimental. Performance ~nvelope for 4;5· ft:~at~r 'Depth. :.· • .- 43 : 
. ' ·:~ 
i 
" 
9.: _-T~~_or~ticaf~e'rfor~~c~ Envelope f~~ 3ft ·wate_r· D~p~h •• · • .-:. ·~ _44 .· · 
. . " . . ' . 
10.·· Experimental Performance Envelope ·for 3ft \~ater Depth •. ~ ~ ... ' . ·45 
' • I : • • '\ ' • • ' 
. . ' . ' . ,. . . 
· · 11. Wave: Generator .Transfer Funct'ion for 4.5· ft .~later .Depth 
. . ' . ' . .· 
..... 
12.- Wave - Genera~or Trans-fer Fu.nc_tion for 3 ft.-Water Depth · ••• ~ ... · 47 
. ~ 
13. Definition Sketch •••• · •• · .~ ...... -~ •• -•• : .•.•• ~ .••.•• ~ ....... ; ••• ·.: · 48 
·14. Vje~_of ~ave ~a~g~s Used to Measu~e Refl_~ctiori Coe~f~d~n_ts· . . 49 
. . . \ . ' ' . . 
. 15. Ca·libratibn .of MOdel ··· ~· , .~.-•.. : .... .••.. · .. ~ .. -:. .... · ..•• _ •. ." ..•. ~.· - 49 · 
16. C)llinder~ Under .Test'~- .. ~ ... ~. ~. · .. ~-... :.: .. · ...•. ·.-...... ~.: ....... · 5o : _ 
l7 .· Vb_rte~ -' Sh~dding : in the ·wake .'.of. t~~ Cir·c~l-ar . Cytinder ~ -· .' ••••• ·so ·. ., 
• # • ' • •• • .. • • - • - • ~ 
- .. . ' • . , . . . 
·18. View of Typtcal Output from the Strain Gage, Br.idges -•••.• ~ •••• · 51 · .. . . 
. ' ' . '. . .. " . . 
. . I ' .. 
19 .. Tensi1.e Spec-~ me~ in Tes tin~ Machi11e • ~ • .'. ~ . -~ ~ ... : • ••• ·.; •••• _ .. ·sl. 
... ' ,· 
~20. D.rag Coefficient vs. Reynolds Number .. ~ ••.••••• ·; , _.~~ .... ~ ••• ,, 5~ . 
; . 
•, 
' ~ ;. 
1--...;-·. 
• I ~ : 
_; \ 
· ~ 
·-:,:1 
I 
'J 
~ .. ~· 
'. •. 
' 
··, ~ -
. ~- · . . 
Ke~i egan:Carpent~r· Numher .• ~ ....... ·~ .. • .... -.•• · . .- 53 . 
22; Ha s,s foefft cfen t vs. Rey~O ids IIUmlier ... ~·u . : •• : ..... c; • ," • ... }4 . t :; ,:; . · . . 21~ Drag Coefficient_ vs; ·: -·-
' . 
23 • . Mass Co~fflcient .;. Ke~legan~COrpent!'r, llumb~i- .; .. , ; ; .:,.::_~ ••• 55 , ~;\~; 
' ' ' • • <!;' ' ,·. : ~ ·;:· 
. . . . . . . . . ~:_,;~ ~.~. ;-!(: 
. .• c: . 
.. -v1.1 i..;. 
,-
. " 
: '<~ _. , -
' ·. ~ 
·' 
. ' 
.... .. -
' :· · ... :: 
.. .. 
.··· 
r i', .... , -
'· : 
• J 
' , 
LIST .OF 'F.'IGURES~Condn'ued ·· 
.. .. r··.: 
~- , f ~ . ~ . . . •' 
,,_ .. 
.. ..... 
-~ 
. · F-i9ur~ · 
. - ' 
.. .... 
' · . 
/ .:· A· 
. ' 
"" .· . . ~. 
. . :. ~ · ... ~ ............ · ...... ,; ... · ... : ·~~ · :~::--: . ·. 
. - . :· 
,· .. .. ('·; .:-_ ·-'.' :.; 
"· ;25·. LH·t .c~·eff.ictent :v~.·-·.·~~u1.ega·~- ~ar~~n.ter N~~er . .-! . .- . .-... ·~ ·• • ~ ~ .. ~ :.:~ . 2' •· s7 :'.· · · ' .-' ' . ~ . 
·.>:· · :_- ·-.... . . <'· .. -.<~26~:.: L~~~-i ~-~:~-~~.1· · fo;._c:~· .. .. vs:~:· .~efn~ld~ --N~mbe_r ·_ •.. ~ -•.• ~--~. ~ :~·-~ ~-. ,~ ,· -· ~- ~ -~:~:;.- ~· ·:~ 'sa -. · .. .-_:· .. ,_. .. · · 
:.: ·:f :_ · ... <. :21 ~ i.ongfiuci1·naf F.~r:c~ · ~_5-;.:_·_.K~u_· l~~ah~c~.~~~~ ~~r:)~~ber. _· .... ~ .·._:.~_. ~ . · . ·.. ··. /~_: _ :: •• _· _ · •._· •. <-.:~ .~ s. 9_.< :·__ ~._.-.'_'~ .-:t~f::.·/ I',', ·':'··• ,, " ' · . ~ :'. : ·. ·.;·i .' : ' .. • < , · • • • ' ': '• ,·,• < • ·~ ', " •' ',, • 
.. · ~: · -· ... .. ~_. , ., .:-:. .·. ::. - .2a~ · !~":S..~~rs_e : f~.r.-~~ ·-.~~-·: :.~~~n-~-~~s.::~~jb~~·,_.• · .;~-~~~. '-.~ ---:~ .r: ·o-:! :~;. ~ •, ~· · ·· · ~ ~ •. .-·~: --~~ .· -~ • ·--· .. 
't ·. · · .. · ·29(Jr.arisverse ··.For'ctFvs."_.Keillegan-Carpenter Humber·-····:• · :~ :~ ' ......... • •·.• .. ·-6·1 .· ·. · 
· · · t-/-~ ·:· ··: :.:.: ;·: ·_·.·, .. ·_ .. :f.3ri.:\~n-;/t~-~~:n~l: ... For~~ ·. ~~.: ;Java. --~~~e~~~s~- -~ .. /~ .: -~ . -~-~ ·; ··~ -~-~~ -~ .· •. : ~ ~ .: ~· :·. ~~- ·_·- ~·?.· · ... -. · ·_·  _·· • 
. . ,, 
'. 
::·· . 
.. :. 
· .·.: .>31·:· ~r~;isv·e~s~{ i6~~e· ~:s·. :wa~~ \t:e~~~-~s·s · · .• :~ •. ~...... ~ ........ ~· j •• . ; . .- ~ ~ · •• ·. :63· · ... . 
• . . , .. •r . ' . , .· • . .. . . . , . . . . . .. . .. :· ,·: . . •. . .. . .. ,· , ,., . 
,.. · - ~~~ _·L~~9lt~:di~a'~ --~~~n~·_vs -~ · ~a·v~· ~st~_~P~~,s· -~-· .. ··~ ~ -~ .-. ~-;.· >~. ~ ~·.;.:~;.... . ~4- ·.·--: 
JJ~•: i"ran~v~rsc/ -~o~nt: vs ·~ ->wa've .·. ste~prie~s .. i ~-~  .. ~-•• ·.· .• ~- .- ~.: ~-.. :.- .•.. ~ ..• • ~. 
·~ . • --:-" .' ·• •• . .• • • • ' • ~ • • - • •. 0 • • • • • 'i 
.. · 
.• ; . .. 
. . ·.:~ .: ):<· 
. ·..) .. 
f! ...  ..-;---: .. '
. -• · , '· ·· . 
·.~ 
. . . , ... , . 
. ' . ~ 
·.•. 
. ~· :· 
., 
.. 
. ) , . 
; .· 
· ·, 
... 
.' ' . . ' . ' "*' 
. 'i .. .. . w 
I •, .:..~ I ', ' .' 
: .· 
:- ~ . -. 
.. . . ·:;:~·'!•' ' . 
. ., 
. ~.- ·. 
' . 
.. :· · .. .. -. ·. · .. 
. . . :· ~ \:. 
.. .. · . . 
, · . ,I ' 
.· '· 
... 
. .. ·• 
. . ' .. 
-·. ;1, 
.· · 
. :. '. 
.· .. 
·.· 
. ' . 
•' 
;: · ·. 
·. · 
. .... 
" .. 
. ~ .. 
: .. 
1---, •• 
.,: I 
. . . ~ 
. :. 
.. 
. ,• ·. 
... 
, ... . :· ; ·· ... .. _:· . 
-· 
.··.: .· .; 
. 
. . 
., . 
.. • . 
. . . ·. 
, .. .... 
..... ~ :. ' .. ·: 
·· . .. ·. 
····· 
. . ..... · 
. :...· 
t . ' 
· . ·,. 
. . -~ 
:;' ... '• 
. ; ... . ~ . 
.. ... 
~ · .. 
:.:. . •. 
.·. 
-~- .- . ; '· . 
: ' . ~ . ~ · . ... . 
•.·· . 
~• I • 
· • . r •• 
· . ··. 
· . .. 
···. 
.  · 
" ' .·. '. · 
·~·~~~~-- ~ .. 
·· . . 
. ' 
. .. . \ 
·. 
. . ~ 
-"' "· .. 
. : .,:· 
. . ~ ' . 
"' · 
.... 
.· .. 
. ·. '·.· ;: 
....... 
.... ·.· ., 
-.· 
' 
. · .. 
·-.. .  
' : : ·, .. ~.: .. ... · 
·' : 
... 
l . ,• 
· · . . · 
··, t 
.. ~ . . 
· ' 
• 
.. .. · 
.. 
. ,·, · 
: . ~ '· 
.... 
. ~ · .. - .. 
.. ··· 
... 
....... .. ... ; ' 
. ;-_ 
. , . l 
c , • • 
. :·: 
' • . 
r • ;_ 
' · . 
.. · . . 
~_ .. 
.·. 
• : 
· . 
. .• 
.;. • 
. . 
o,w , • 
·· ·, .. 
. .• 
,· : . .... 
; .· ::-.:. · . 
. .. ~ · 
· .. .' 
.' r.: . . 
.. · . 
.. ·, :,' ·.; 
-~ ,'• ~ :: ·· .. :. :·.:··. ·' •' •. 
. ·.·.· 
.. : 
... 
· j· 
,.... . 
::. : .· ..-. 
... .... · 
~ :· 
.'', ' . 
.·-·, 
. ··: '. 
.. -. ·, 
: . : .·· 
. • ... 
-.: · 
. .... 
'··.' · 
. ~ ~ '. 
. t • ..,;· ,. 
.... 
.· ... 
. .. ·
. -.. 
. ·.· 
__ ; __ ··~:-. . 
. ·.' :· .. ,:.·· 
·:.· 
:· .. · . 
_; . 
. ··· 
. .. !' , ,·, 
. ~ ' .. 
· •. ! • 
' :.• . ' { ...... ,,· ·· .. . ·, >··· :.··· 
• ' • .J. ••• •• • , • . , ~ l . ~ . ,• .IS. ' . .... ., .: • ~ .. . . ~ . . .. • , ~, / ' ' • • ', • \,' ' • :. , . ~ ' • • • ',•: , ' ,• ',' t , _' ' ' •' : • < ' ' ' ,. • • I ~-· · · , ' ':' • , 
.!:·,,·:--_:; · · . ~~~:rr:~\!7'~:;,-~(· .;~~:~.:~'::~;-;;r~~-'·-~~-"'~~~ff~~~· .. ~·-~~, •. _·1 ~"'-'~,::_ .:.;.~;~-:.~ ~-~ .- ~,. \ ~ ... ~ . ... - -~~ •• : · ·~':; ·~ .. : .":~~-~~: .:~~; .. :. ;.·;· ~- . :~""-:-~ .~::.:· ..... . ;. ~-:-.: . .. . _. : .,: • • • : ··:·; • ,--:_ • ~ ' ; __ -' 
~ 
•: 
' ': ; . 
'. 
·.' 
-~-
... 
' I -· 
. •. . ~ . .· ~ .. 
, . 
.... ,· . 
. 
. ' 
;~· . ~ . -· ~ - ''•) ' 
. . .., . 
•'.: •. . . . ·~r . 
.. . . ~):r 
. . ' . : .. ' 'j. • . 
. . '"\._! •, 
. . . . .- ·. t 
· · • t~ 1 S , ~s i ~ cons'i s ts ;of two ~ ~t~ i on~ d~~ i s wti:h ' the cOhbra t ion ·. ·. · . · .•.. ·..• . ·. . ~-
• o • • ' ' I • ' • ' · I t • , , · ' '.' ' , .. ., I o I • • ' '• ' • ' • ' • !•'' •' '• • o • 'o ~~·, 
of.' a. ·200 ft x-15· 'ft : X ·10· ff ( 61.. m ·x:_ 4."57rri X. 3 ;111) · w~ve:, tan.k·,- . t_h~-.- .other : .. ·. · . -' ' · . · : · :>J-:. 
. . ... '• . . ; .·., ·: .~ . ', .. · , ·. ' . . • ·r·· ... . . : .' .. . : ;_ ~ .. :.'·:··. .. · .. :· :'.: .. · . .. , •_.': . . -: :· ... ,'. . . .·' .· ; · . . . ·: . · .. :,.· . .:.::::;z· 
,·:. . 'deal·s-.-w.ith' wave'·forces 'on ---a .~ vertica'l . :c.ircular.·:cylinder-'due 'tp_ .sinuioidal ·--·:· .. - ' ' ·:.- . ::r;: 
' •..•. • .• , ; ·, ·· .• :wa Ye~. •-' ' ; , : ' · ~· • .•••• ··•· ·•·• •·• ·• i ·• -.· > .. : ~ ; ' •. : ::. • , •. . , ;. ·.· . ·, ' • .. : ),.~ ( :' ' · ) 
·· ·. · >-··_.-: .· . . _.. . . · · ·.- ~xP.e~-iments . d~signed .. ta· verify _the -theoreti'cal ·prediction of:wave . · ·. ~-> .. _ · :-.-·.- .::.; 
... ~-~. : ~ .. : -. •: ., .. · ; ·· ':':·.¥· · · . ' : : : ... . .. . ·.-.: ~ ' ::· ... · .: . . ~ - . :,'· ·~ ······.1 · ·. ··· · "· . .. : · ... '· ·· .. ,· \, ··"', ·· .:. · ". ·:.:·: .. '·. :: .~ .· 
_. :· :_' ... · :.- . ):~ ·-... .-_,-: :· - -- -~h.~·ights·.-; iri ·te_r:m·~ :\)~ ·:t·h~ :kt.~o~~~ - ~f: ·:th~ -~~-v~ --g~~e~·at~~-~ : ·w~ter::d~·pth ~:, ~-ndi-:-::, :·:, .. · :;.' __ : ··--~::: ·. : .... · ::~ .-· 
.. ... . :··: ;·: ·. . :··: ·. ·: · .. ·, ' ~ ·. ~ ~>' ·~ ·._. ~~.· . · .. :. •;.:, ; .· ... . ' :: ...... :, :·. . :· · ..~ . .-·.··.· ...... ;. ·•: d_ ... . ' • .... <. . .::> .. ~· ~:·~~ .. ~·: ... .. · . . · :.\~ .• ~ ·:. ·. · ... : . :::·: .. ··. ·. :: ·. :·· :~ ·;, : :' 
:. ... . ·: ,_,.: ·., .. · . : ~ave ~ P.e~.fo{w'et"e · per.formed :.!~~- tabot:":a~olr.~ : Ne:Yr.t>~c Jl95?1~ ·. :wa.v~s· ·._ were ·: _·.:>· . ·. . · · .-· ._· -···.t 
:· ,.·: ........  ·:: •••. , :_ : ge~ef;t~d .hr .-~··· Hi~--typ~ ;.~v;, ~.~~~ior. a.d th~ ~H~~ · ~Ve • hei~h~ .••. ••·•• · • . ..•• < <_·:, j: 
;--. : ::· .... · . at ,-st;urie _ ,distartce.-' fro~rthe way~ gener_a·t_9r · w~s consi.~tentl.Y, about. ~%· b~low_ ·: -;·: · ·· t . 
:. :·,:::·: .· _ .. :· -· :~ <':_· _·.·--~h~?~~ti<a.) .. p·r~'d·i~t_io~:;; ~- ~-: ur~~1· 1· ~_t.-:a_~-~?: · vertt~e.~: -~_he ··1 fn~.~~----~~~~- ~e-nk~~to~ -:-- : --. > _~ ·. J :--:· 
· -~ .. ··_·--. _· _. ' .· ·_:. _·, t·~e:ory , b/.~s ·i·~~--~ -P.~-st~n~t~p~ - w~v_e.-· g.eri~rator:: .. i~r:~ - ~e~ .. i·e:s· ri1<"t~:st~ >. wt1~ri . .. .-_ .:·· .. , ·:_: --~ · f:::_~· 
/ · · ; ' : , : : ~~~ w~ ;~ ~,i~ep.ess : w~s ·With 1'n•. th~ ~. nge 9i o. ~i ~ H)t,· .~ 0 •• o~, th ~ ~· S ur~d . ·:. · • h \ 
·: . :·_:: , . :' _ ·.-.... ~ · .. _ .:wa·v·~ ~-~ei,ght_~ :_ :~ere :-3. ~%-_.:bel_o:w· ~ ~~-~-- t,_~~~re~,ic~ l··: _Pr~~i-~~~-6~~ ~ .. :: .. -T~~- m.~~:~-~r·~~ :-~ .. l·,:.:-~ .~_,<~:. ~ ~ .. . :r. ' :-:_. ·!.<.l 
· . .-:: ·.: -~ · .... : ~.: ... ~~ve.~.~e}g~_~s ~er~ ~ ~o,; "b·~-~~- th~-- the~~~-dcaj predit:t'io~: whe~:- .-the_. ::r~~9~ '-~i'~ : _--:· :.·_· -- :_..-:'··: .. :·l-> :.-1 
.• • · (~ • • • ' • . . :( . ~ ,' . ,. I ' ' · . ' . . . • • • . • . . . ' . : ... ~ • ' · • ' •• ,. . .. ·•. • . .. ·.• • • ·•. . . • ~· 0 .. 
·> · ··. > . ·. · ~ · : wave :. ~teep.t:le.ss - was·. o.-045 < -H/L .. <- ·o:-o4s~ -- .' therefare-~ ·the ~xp.erlinents ._. ,-'_·: -· · .. :· ...... ·~: -. :.,! _-. .-· .. 
. . ·· .. _.---:. . ·- :· : .- : .:._- -;·: ·· : ,-_.;.··_:· :: .. ·_·-._:.: : . · ·. _:c:--.· ~--:~ >--- · ··>_: - .. · ~ -- ·. _.· .. .. '.~ - ..... _. .. . -._ ··. =. : :.-··.- :-' ;·· -:_·._.:. :· .. < ·: ~ : .. ~ . 
. ':. : . :. • ._ . ' I ·yerified t.~.e :: va,ll~i .t.Y' of. ~h~: sma' l..:ampl it_ude ._wav_e . :theorY.·. . . . '' ,.',. ' ·,_ . ... • ,-:;_- . ·: .. ->::-. :-- 1'.-':-::::-. 
. ' ; ~ • . : ' .. .•· • • • • •-' I · . · • ' ·, • . • ' ' •' ' • ' • ' • •, • • • ; ' . " :r • , 
· .. .- ._:~ :: ... _ ·· .. ·.· · . __ ·,_· . :-~---~ .. _ ::_-~~CJs~~~- .. ~enn~y-~ -~~~;ti.rig·_ a~~ -- Webberl~: a'lso; s~~di-~ 'w~-ve~ _'u~i-~~ - -a -·._-_ <.;. _-.:-~ .. ..  ·.- .. ,-::·. :·~~-:-:~ :\ .. 
·,\ . . ~ . . :. . . . . · . .. ~ - . . . . . . . ~ . . ··. ~ ,.. . . \ . . . .· ' ... . . ' ; ~.·. : .·. ' . . . .. . . . . . .. '· . . . . . . ... . . . . . . .· ./ .. •, ·. ·. ' . { ~ . . 
-. . .... .. _. ·.pis.ton·':' . type -wave .generatot. -.Madsen,•s :·results gave .measured·.wave_. heights · .. ·· · :·--. . - ~ .:·-: _ 
_ . · ··:>.: · . .... _..:· _·-'</ ··.'::- .· .-· _·. ·.;· ·>··. · . . ··_· :·-. _.. · __ ::- _ =··.· ·-··:· .. -. .- ·::··.- - ~ ;· .. ·._ ._···. - : . . :·-.--::_· .. . :_. -· .. ---.-r .·_. 
-~'> : _:/_:·: _ ·:·-_ __ ·:· .. . _:-- .. · __ .th~ .. t :~~~~ -\5%.-;~~~~~ - ~he ·_th·~o_r~,:>.·:. -~-7~~~~_':-~:.~xpe~i~~"~-~--·; _.i~: -~"~~~: · ~-~-.. --~ :_ -: ~ < ._.:.·-~: _:._ .. :··.:·_./ .· ~f :·:~.--:- .:··: 
·_: ... _ . . ·. _· . ·._.'··:·. ~~-l~-~ -t~T~:d~~n-:e9.>~-~r.o.u~h-- ~-~\~~~e~-~a~~· '·._-~r_d _i_~a:e~-·-- ~--- -~,i.~~;e-~~~c~::~~-:.:~.%-; · . --~ ·( ·/ :<;_-_·_-_;·< __ ·-~--~; <<~ ·:: 
· •. ·. · ·.:· .. -:'. "-· ;· _- :. : b.etw~en the- two ·cases.·. (holes· open an<f:t)o.sed). : ·Kea~1ng - and We6ber.-. · _: :·. ; .. : · ·. · .- ·. _.: :·.... . '·.::.:.·:·: 
.. :· . . · ·~ :<· .. : ·~ · .. · · , ·· .. ·: ·.·. ·. :.: .. ·~ .. :: ... . · · : ~ · · ·· ·. · ... · .' : - ~ ·:··:: ... .-.> .o .. ;. ~ ... -~-:~· ; ·: · .. · .·~·, .. ·.· ... ~. ·.,::- ··· .· <. -· : ~ .. · ~- · · .: .. · .. ···.-.' :- . ·~· ... : · .. ·.··~. · .. ~- ; ~:;>~· :.­
.. • ·- ·· :·::-·_.·· measured wave he'ights i.n the ·-ra~ge ·of ."O~OOS - < H/L~ :.: · 0 ~ 08 whi.ch we·re ·.6% ,: . ·-.-.' . . : . ·· .·· ,_:.,_.;_;:,~ 
' · ·. ·:·,.;':_'. · · · .. _; ·_ -~:.:_, : ~-~]o~ · .th·e~-~~~~-~~~- ·P·~~Ii~t~6n~·::.if.·:·l~a~~~-~:,a·r~~~d -_-:.th:: ~~~~·.:·~·en~--ra~o~ -- cci~l :~ :· .--~~ ·-: :·--.-:.:: (-:~,~ ~:~i~"tj~ 
= . . ·:·_ ->" .: -~ ., -~ - ·, ·. ··. _,_. · -: . . ... _ ._~ ·--::· - .: . . : . . ·:_- : .. _. . ·-:- · ·. :·~ _ ·: .  '.- .· ·-.:._·.· .. :_· · ... . : .:, :::· ·. ··· . . :'· _. _. ........ ·· ·. :~sQ.:.-:;f;~ 
_. .. _ _._.: ·_· ·._ ·:· · :·· .. b'e ~Hmi.na~ed ~·' .. ·T~ej'_ .~co.ncluded : ·tfi~,t : li)i~~r. wav~_:·g~nera~~r. : .ttre~ry -~~s . ·-._-... . -_:··~ . ;.· .. _-: .. :··. ~~ 
o . 
0 
' , ," • - ,' ' "'1 , • ' ~ • : 1 ' ' ' . • , • • , 0 1 :1 1 ' ,•, • , , , I , ~, : 0 , ') ' ' • 0 I 1 1 , • , , . , 0 • , ' ' , 0 : ., • , '• • .~.;; .. ,J't!;r 
:_. ·: .-:. > :: :_:_· :<·.:; _·· .; min'~·e ·.appl id~t)1~' ·_tq ·:_s_~~·ll_ow w_at~r :.wa~_es - -~~an' .d~-~P ·-~a~ef·. ~~ves: . ,' .: ·, '., .·: .. ; ~:- :·. ·.·:: .. · .. -·: : <':_· ... . A~tl] 
- , . ; .. •. ·. : ; ·~ ': ; : }, . :' · / : ... , , ; ; : . : · .. • ·..•• _:. : · ····' · .•....•••• ·; ~ - ::. ..•• _.··. : : ')_: ,· • .. · ._·_ .•.i_·.;·-~:. ' .••• ·-·-'_::· :_~-··.,~--~-~-_;._:~'.r- -,;_:__~_i_·: .~--:~.'~ ·.·_.-~:: •• _· · .. ·.· ~-- ·.··._:;. • . , ;· . . • • ·,; ; .· •. ' . ' ·..... ' -•• (' • - or • 
... . ~ .... ':·, . ~ ~ .. . : ·· ... :·: \·_·,; _.·.< .·-.'.- :·-: . . :._:·~ •. -~; .. _ . . _: j: --: .. -.. · ... : <~~~_:: ; ., ~ :. -~> :.- ''· _-_: .-. )' ., ,. --~. --: '. · .. 
•• ':~ . . ' ... :~ ,; :. ••· • •i • :' • • .' • - • • • ~ • ' .• • 

' . . , ', 
/ : : ·\ 
. . . : .. ' .,··· :. ~ · .. ·~.' -·-~ · :> .. 
. , ' ', 
: <· . ;:'• ... 
. . . .. .. - .. 
.. · .. , ·. ...-. .. ' . 
. ___ , · · .;:~ .... ~=- ---.-· ~- ' . ·-: 
. .... .. . ~ '•' 
•" 
....... • ' · .  '.· ·.' . - ·. 
.. ,' 
· .. 
,•• f' • 
':·. •. 
. .. ·: ·_. · :· .: ·-(:'".. 
_,. ·.'. ,.' . ·.- . ,, ' . . ' 
t. . ·, •• ·•. : .. ~ •.. • .. . .. ... • :. ' · . . • •' . . , ., . : '~ ~ ·.~·. 
' . . . ·.: ' ~ ~:: . ' ' . '· .. . ,' . . ' ~ : 
.. . .. 
.. ,"" · 
. . . 
':.' '. . ~ ' , .. w I 
. . , ..... " · .. 
. ' • 
•. ~ ,, ':: ~ ~-~.. ' . ' ~' :· . . 
' , ' . ~- ~ 
.:· ,. '• .. . · ... : .. . 
,• . ' . . - · 
··'' '.·· . \ ' 
' . 
., .. . . 
. -~. . 
:: 1 . ·. · ·- . 
. 
. . . · . .. 
I ,,> 
·. 
. ' r- . ; ·. . . . .. ·. ,· · . ' . . ., . ' . : . .. ·. :· . ; ~ ' . ~ ~- • •. 
, '-. I , • ,• : • 1 • - • , 1 ' , , • • , '.. ' ' 
·: ~ ·. ,_ . .·., , ._ . ~-~-~ - .w · ... ·· ..... _ ,· . . . •. . • . ' • J :; - ~ 
.. _ .< .:· _- -~-s~· ~sma 1 j . t~~t he.· ass~!!'~~-- c0 : to:-be. ie~~ _ahd - ~ea~~r:~~ - cM-~>~1-~g~J .-. -~:~.-al. 2~L .-~ . ·.· , . ·. ·. _ _ .; : :_ 
. ; : .. _ - ~ . :·: ." . . . '. '. , . .- ·--:.· . . ..... . ...... . . : . . ·. ·: .. · .. -- .-' .. '. · . . . . . -:-. ,_ - ~-; . 
. . . . . --~ .. · ·.·_. ca~ c·~l.a.~~~- · c0 · w~en; --~~e_: · ~c_c~l ~r~t_ion · ~as ?~ro _ -~:h~_-. ,eM .wh_e':r_ ~~-~- ve~_pci. ~~ ~ -· ·. ·. ·- - -~- · .. ~·- . . :_:. __ .': _. -1· · 
·:_,-.. ·-. · .. . ·.. , _: _ .:· .. ~~- ~e~~-:::-.::_ ·, .. . . ... : ··-< ·: .. ~-. : .··.__ . . ._, .,.. . _.: ... /: ·: . - ~-- ··-:·.· -l .. · , . . ' ::: ,_·_. ~ ' ... .: . - ·.- / .: : : -:::·;_.: 
_·:· _, ... _ .. : ·'_"·_:·; .. .. ·: ...  : ._w_~~g~l -}t· ·_~L 29 ; ~-~o~~~d :·.~~~--'th~-~ -~~~: : ~,6 .-_r~i~-~io·~-~h-~~P ·~e~~~~ -- eM·.,_.·.-·<, _-· ... _. _ _' ·:;·: :_: ··{. 
· · .,·· . . . . _.::- ·. :: ::~~: .-.:~-~d> R~;~ -~o·r_i-~on: .~t._· .. ~i .:_~-~- .p~e~~~1~ .. ~- r~s~ _1t~: ~ti6~~~~ - -it1.~~ ·-t:~- ~;~~ _-c~·:: w~:r.~ .~_::_: . /: -::·~:--·.-._::-:-:_.:::· ·----.: .r· . 
• , 1 , . • '- , • ' ,.• , , • , •'•, • • , , • • , , ' , , ' ~ , • :' ~; • ', , , ...... , • • , •, , • . , ' I • ' ' , ' : ' • l i ' ·, , ' ·~ 1 : 
-. -~::.: .. ·. ·. ·. ·:·· :· :~ .. _: .: n~t :d~~~~d~rit ·,upp~ _·: it¢' . . (-for·.·2 -~2x'io3-'·~- :-Re -,. 1~--11~1()4.) ~· : wie~el?.~_\hou~;ht·. ~. _.:. -_ ::-::· ~ ~: ~ . ·: '( '., 
/ ••···• · _:· .. .-·.> ;. ,";·• :;~i;\:::f:;~:h~rh::~i:.:~!:·ci:p::::;~:~~i~h~ •::·.:~;)wL·· ;._.···- '!·':.•-.•  ·.-•· { :,•· 
· · .. · .. _, .. _ ::·_ .·_ ·.-:.<·:· ·_ : · ·:·. ·_f~n~tio~~- ·no't.''ot-: R~ - 'but~. ot ' ·th~ -~~~u-1e9a~:c_arpe.nter.~·~4mb.ef._._ ,.,·Q~e: ~~cent1/ . · ·. .·.· ..:. ·. 't ... 
) , ..•. -· · . . , •_ .•. • ·_ 1 t,h~s be0~ r~pt>~te~· that '~bti. i:~ and ~~-- ~ re d~pe~~On,t s Re 8~d ; . . .. : •. ( • '.· , . r 
. .. : ~, _. _-:_ ~ ;:- · · _· _.· '>·.· · ,(~~1~ga~~-c~r~en~~~_. ~-u~n~er~-·~ ·:- :':::. ·:. -· _: ·; ,_ .. ·.· .. . · _ · :.:'> ·.: ._'. _'(·.,.:>-:: .. :-.' .. _.;-:· .. . :. :-.;: :: .·_~ -- ·: · .: ... . · · .. ;· .. . 
t .· . , ·_ .. · . -. :'_,_ :8i<t;<ie1 - ·s-ho~e<t · ··th~·tttuf.trans-~ers~ -.to·r~~- was -~ot. d~pen<ie·n·t a·n ... R·e-:but : ·. -.... _:_.- · .. : .. . 
~- . . : · . . : . . :· .. . . . · !·' ' .. . . . ,.: ' :- ·.. . . .•. .. ·. _: .. - ~:~-- --- ·.' .· ·._· ·· , . .:;:.·; .· ·. , :. ' . ' :' : ' ,>_ .. · :·-.· . · .. ' ·: - -· ; ···! 
., : : .· .· ·. _. _-. _····.~ ·:'.- . ·.-:r;t~he~ ~a~- ~- functi_~~ _of _.t~~ :K~ul~:g-~n~Ca~p~".:~er. ·~~mber ~.: .~~\'fev.e.r· •. _' ~s~~cs~n. _.. __ ·_. ::_?_.· . . . :·--. ·.) 
·~-, · ·" ._ .. _, .·-__ :: a~·d _.Mau.:~J}0 . s:~at~d - that~tie ~rar~v~_rse ~fo~~~~: .\If~~ _/un~~~ons _ or .R~~ _-a~:<('- _ :- _ . _.· .. · · ·: . .-_ · ·:_. :- _·::.>.· \ 
.. _... .-.. .. · ... : . :. · .... ··- . , -.. -.- ... .. ' · .. .- ·. · .... _. . · .. · .... -.. ·· .,-._· . .. ·.. . . · .... .-.:--- . . : _. .· .. ·-.. , u! . -... .. . . . · ...  .-.. ·. : -. ~ 
~ - . · ...· ·.>: :' :--.-: .. _ ~: .,Ke~leg~_n_.:.~arp~n~er.::·,~umbe~r:~ - -~~d ~ trans_ver.~~ .. +:o~c~s ·.qc_cur .'~he if. the :--Keu·le,,~ari-:. ;· .: : : .. .. · .. _.. ': •· :( 
--.: ,p ~- - .'· . · ... ·.=: · ·: .. ;~ .. .'.-~·- ' ,_ . • - . \·· . . ·.:·. · . .. · .. _- : ._ .- - · ..... · ·.: .. : ·". ~ ., , ., _._ . ...... · ·· . .-.. -- :· ·.·.' ... J . · · ·: . · ._ .~.. • • :. 
'. :._ · _: .:··._.· : - ·.ca~P.~nter·: number.-, hild .. . a .value ,of :s .· on .the ·surfac_e of :the ·flmi~ •- . ·. ,.. :_ ... .. ···· ,:· ·.: ~ · .. ·'· . .. , . 
; _ .· •. • : •. ·; . , :·_· · i; / ' j~n12; ~r:{~g~ ·•n,~. Ja~l ~on~0, ~ .~- Sl d~e:1aN • ~~~rt. ~s~-~~~ > ·. • ' , . . ' · .•.•.•• ' ; t, . 
:i:. · ·,-: :.-.;.·.·.· .~ - ..... ·:· · __ '_ of_; e~-~~r_im~~ ~r·_ i :"~-~s~~~-r-~i~~~- : ·1~t~--:~~v·~. -:~~r.c:~~ _o~ _.cy_l~~d·~-~~~~}h~~ : u_$~~ - .· .· _·: :·_ .. ·~_: .. :_._.. ·· ;_ ·. f.-·._:·: 
,.· ._:·.-.- _. ~ .-. ' ... __ .-a ... ~~-r~ic;a~ . ci_r~~l,~~ : c_~,pn.~_er · ~n .~h~~h th~. ~ower,.e~~:-~~e ... ~~J.~~~e.r.'wa·~ _.. _,- · .. · . :· : __ ~ - _·. >! ·. ·._ 
' ' ., ' '1 • 'I, t ' ' o • ' • ' ~ • ' ' • • ' • - ._ ' ' ' · ,, ' • ~ ' • ' .' : • • • ' ' ' ;• • ' \ ~ I ' •: • ' • , • • ' • I • • ', • ' • •• • ' '' I • ., ' • , • • 
-~ . ,-· · _- ·_, , .. :· . .. _ :_.·:· not. .in: ~ont~c.t -.w~~h .. ~tte- _bo_tfom ·,or·th~··: t~n~~:·.rtte·.: pre_sent .. ~·xp_~r~me~t~ --: .~ .n ~ - ·_ .. · .. , _.- ~ '·.·~·_(_ · . 
%': :~ >- · ·- :·· · : ·, ~~1cit . ~h~-- ~y~i~CI~~ .·-i·:~ : f.~x~d~on ·fh~--' bcit~o.n::·o·f ~~t\e.::_~arl.k··- a.nd ~a~e -.f~r~es· : · __ : : .. _ ·:·. .- . . · --: · ·_,_.-.. : ~ . ): :::. 
l' .. ~.. .:-::.:: . -, ·_. .. ··: ·_, ·. ~n~-~ :~~~-~ ·._ ~-~. ~a-~ u·r~ -· .tiv~~-- -~:~:~er~ ~:; ··r~~~~~ . of. -~~ve·. ~p~ ~a~et~-~~~:; -~-Yi eJ:~~-~- ·_ ;.'_:._::,.. · . .. ·:·,: · ... : . : ·.:·· ~./·: : 
·:· -· · ·:. <·:·: <: <:· _ ;~~~6·ri~b1i~o~~ .ag·:_.re-~me'n~ :'~~-th -· .. 1 ~ne·~~- --~a~~-: ~h~r~. ·:_. . :·-· :· .. -·:.; ._.-._. · .. -< ··:-_··_·: ··· · .. -·.:_·: --> ·:,.' : .· . . : .. ·.:,_·.-
. ' -- ' . . . . . . . .. . ' . .. . . -: · .. ·:· .-  . . '·· .i:•' .... -.. l -
. . . .. :·... · .. . , ........  : ... ·.-: -:· : . ,•' ··. ·-.: . -~ , . ,'\:.··- ;: . '\' . ' .-·~ .. ; ._ ... ' • •· _ ... .. ·. . \ ' ·-· .. ,• ' ... .,. ~ . .. . . •\.''• ·.· . 
. :··.,. ..~ :~'::_.'_' .'~ .·.-._'::~.· . . : ,-. .-.. ·~ .,. · .. -: .· : ·~ . -:· _. .- _ , · ._ ... · · :;': .;._.. .·· . ··. : . . ::_:·:_:_::_:_:_-._; ·.,·._;· .·. __ · ..• ·:.·_.·.·.:_::··.·_.·.·· __ · . . . -: _ _-·.~ -.7·: .... :. ··.~ · ·:,'f.~:r~~ ~-:' · '-.· l, · ·-, ... . •••• •• • : • • : · . -'· • • . ~· ·. :. " :· · _ •• : • • ·~=· . . ~ - -- ~ ...... . · :~ ; .: . . . '{··;: ~:_·::_._·.':·-~~.-,·,·: 
of. • • · • • •••. :-· : ·· ':_ .. ~ •• .-·~~~ · ; ,:-~·-. . .. ...... ; .· ·: ' : ·· .. _ .• ·.... ·.;: ~·# · "; ' .... . :_ 
·l· ·. ... ,. '; 
.- ' · .. - -- ~ ,.;:f!--~ : : -, . . ... :' 
' ··.·· 
•', ~~\~ : .. -· .. ·.·.· ~ · . ~ .. ··: . : .. ·: · . 
- ' .. ; . . ; ... :_ .. _·.·.· ·:_:, ·.· _-_. _ ·. ~ . . . 
.. ·. .· . . . . . . ~ ,: ' .. . .... ' 
j. 4- • . . • ;, ... · · ·, ' ' • .. . .. · .••• \ ·;.. • . . _ ... • ·• __ ... ,·_ .·.:· ' .", '.' ' :.·: .••. . :· ···:·:··'. -.·  _· •• : ':,. -~:;. 'l :.'- -~: .. ·: ', " ,. ·. ~- .· · .: :. -- .· : ' . -- :·l. , .. _.  ·, .. :-·· '• ·:.·· .. -~ ·- .·' .:. ... 
....  -.: -~ 
};f~~ 
,~','I' ' . 
. . . ~~~~~·~: 
~: '· • .•• , '.-' • '· .•• t ' . · ·;- , • r i• · ' 
. . .. , . . '' .·. ... . . - .-, ' - ... 
. . . -.--; . ·.- ·: ·._: ·:: : ;"}>". ·; .. · .. ::·.~ -:::·:_.:. ': · :.~ .. ·-.< ... :;::> .:_::·<<: .. 
-~. "·:";~ . 
·.-.t. ' 
1(:~2'5;-
.:-'1.-:: 
~-:~.;~.:. 
~~ :t. 
!\::~-~~· ~ -~. :'..'{ '::..;.. +-·~·. : -:.:·-~~;,.(:; - ,·. :·.:.·;:; •.,t,\_-:_.-.. :-{"':.~~· ., , :: ._ ... oJ. ,·~ - ·:.:.: • • ~f.:· · . . -, ; . ·-... ~ •• ·:-. •• - ,- o.ll '- •• 1 . ... ·· · ! .. .. .. ...... - ·. • • • • 
., 
... . 
•: . · ' -~ . ' ' I ' '<I 
. .. ·. 
. ' : .... ~ . 
. · ._ ... 
0 - ,:; •• 
. : / . 
. ;._ .. 
·. 
• I o • 
. ~ . ( • ' • • • ... f • • • ~ • .' 
" -~ 
~- .. ".s ... 
. . 
• • " . •' ~-. ' ' I ~· 
O 1 , 0 
. ' . . ~ . 
. :,.: . , ..... 
j·· ·· .• 
. •. 
· ·: 
. : .- ~. 
:~ . ' 
. ~ ... 'WAV.E' TAN.K: CALI BRAT ION . . . .. .. . ., •. ; "t .\· 
.. ' • 
• ' • • • • 0 • • ... 
• :, ' ~ ' • ' . • -~, • • " : >. ' • •• • ' ··~ • •' •' • • - ' ' t .' ..... ' ; I • ~ 
• • --~-: ; • • • • _A • · .-':- I -. - ·... . .. • : : - :· ' '~: •• · : ~': · .... --~ · ' ··.: • .. . :: . ··- ~ · • 
·: . . . : ,. · · 2-:~ ,Wave Generatlng ·system · ... · ·· .. :· .--·. · ·_, "·· ·_-··-. . .. ·. ·.. .-.. · · ·· 
' ' 'o . •' · : ' • , ' I • ' ' ' ' ' • ' ,' ' • • ' • J :' ' ' ' ' ' ;o. • • o o • ' • ' :: : , ; • ' " • . : · ' ~ 
. . '.:.'; . . ··~.- · .. . ::.- ' ·. _:r6e ·-,~~-.:·e·_ · t~:n·~ ': ;-~ · ~ · -r~in~clr~e~>: coricr.~te · st~~~;t~~~-~ wh{~h.i·.~· z~'6\t· .·._.'·" ;·. ·_ · ··.< ·<·>·. ···:. 
··,:'?.:'_.:· ':.: .. ~- .... :·. ~ ·:>: ' . '1~~9:~: ._{5/ft : ~j~·e ' -~~d 10' :f~ ·.de~~~- a~<(tJ·a~<~~~~ss. ~~nel ~~. -on·· - ~'ne : ,:~--1~~- . ~e'~"/::. · :: ._·:_.:>::_·. ·. ::;~:> -~:: :· 
.. ) • •. < · < ·.·.·.. •. ~.;;; t~~~ s~Ction/.~ ih~~ i~ Ff~~i. I~&~...iv1dedwtth ~ Mfs· .;;~~~~i · •· · .. ,• ·.· 
•- ( · ..• • . . • :: < : .••.•• . I~.~; ,sO ~v~"tiY~taull e ~~··· ·~~~~r ~ ~~ Js~e ~~-1.gur~ 2J ~~ 1 t ~ i 5 ~•P~W :! · ; . :' '. : . • ~ •. 
-: _  :/·: ·: ..... _: _:. _-:·:· .. ' <: :·.: g~rie_~~_ti _n~:: !d:~4_soi~~~ :· ·o_~ ·. l>r.~~:r~~~~-- -:~a,~e_s~~ -· ~~~es . :ar~.~ P.f·od~-~~c1,:_h.t. the: ~ ._: ,:_: . ./.'· ·._., . . . :. : 
·.,-'·. " . ·.·,.: .... . , .. · .... :' .· ·.:"'· .~ _ : ; ~ .. . ' . . : ···. :· · .. · . . ' ..... ·: ·:·:···:..:• . . · .. _ .. , _ _ , " . " , ' .. . ,· · .... . 
'. ~:. · ... .- ~ ·· .. · . . :· · ·.;;. trarislat'o.ry ·motion . cif - a .-wav~board·. which Js: driven' by: ·thir hyrlr.auUc ._, ... · ... ·. · ',/.·, · . ; .... 
~··:·-~:_ . -. -:·. ·:· ... ·- , _ ·-~- . · -~t:·- .. :· ·~ ~ .·--- .· <::_ ·: .. ·.· .··· .· ~--. . : .. : .. · :-, ·~ ': : ' . _.: _· . .. \' ·: ... _· ·.·_ ...  ~~ . - ·· ~· - ... : -.. ·~. ;' ·' .. ,· ·, ... ·.· :· 
. ::·· · ·:·· ,· :.' . . ,· · at.tuator •. as· shown .in F..igure;-3 •. ·1'he · servo-valve regulates actuator· stroke·. -· .-. ·· ·-
.. .'. ' . . ; , :_·, . . ·."·. :" .. :. ·, ... '. : . : ._.· ._ :: . . ·· . •' . : :·. : .. :·;· ' ·_ , .. _·: '.,_ ._:..--: ' .. ·· ~ - · . . . ·} . ...: •. -... ... :· .. '~ ··:.· . ~·. :: ·. ·•.· .. ·:.' . 
. · · :· . . . : . .. · . . --·.:. ··.J n·· response to the : qmtro l s 1 gna 1' ;·deve.1 oped ·.1 n .-the ·_ servo cQ.ntro 11 er ~-, .. The . .. .. 
<'t.. .. . · · .. · · ·._.·  ··:-·_·:~~rv9 · c~n-~r~l-.l~r .. d~~~~-~ps : :~h·e ~-~ror_._.-~1 -~na 1 . ~; ·c~mpat:f~~- .i t~·:. t-~rrin~nd. and: ·': , : · ._.: ·.·_ : .: .. ·: 
.' . . · ·, .· ·_·. · · · .· · ·  .·f~~~ba~~~-- - j~~: ~aveb.oard·_ .  po-~1 ti9~ :is··. ~tit~a.ti~~ 1-~y .- _ma·i·~~~:in~d :·a~· :i~~-.. :. · · · ·:· · .. · · ; · .. : 
• _;-- . .. • • • • '; .'. • ' • : . • .. • • : · ., .. • : ~ • .. • • • • • • • .·' • • • :: ' ' •• • : ( • •• •• ·: .. " ' •• • • • :·· ' • • : " • " ,. • > ' ·; • • • • • • :; • • • : •• '.: • • •• ·' : • :,- •• • • • • : .··: • • • .. • 
. . 1:.. ·c:otilnand leveL : A t>lock ' dfagran\ of' a ·· pos1t1on .contrcil .servo .. loop ·1s':·shown. ·· ·.: . .... · 
•. :·· ·_. : , ·,· .·-•. ·• . ' ···. · .. . ' '· '' " ~- -~-...... ,_ .. ·.::':'%; ... , ' • .. . ... : . _. , : , • • •• : - :_·· .·.·.· .: _: · . •• .• '· ~ :· · . 
. -· . ; ,• . · - ; ' • . ·· .. . : . . :· '- · ·. - -·, . · . .. _.· ·.•. 
·:·t.·::·_. .. · .... :.: :>.·:··.··:_. :::_ ... : ··/~ ·:F.'~~re. _-4,~ < ; :_ .~ ::.:·_::_.·: .. ·.>· .... · ... . .. : .. ~ ... . ·. ·· .· · ... · .- ·:_ · .... :·.-: ·· > _._:·?:._,._,:·.·,._ ... :._: > ... . ·:·· 
>(. · ..... _: .- ·, . . _: ... , . . · .. A· --~eacfi ·of .slbpe ·.l:.6.2 .. {arouf1d .-9~)", . ~s . .'show~ ·in.Ffgur.e··· s~ . .- is . .' constru_c~ed _  .: · · > 
' .t' ' Oo ' .. : '' ' , ',', ,': , ' , ' 1, " '; : '· . .. :' ~ :. • . ·,·,1 .': .. '., -.o'.•, ·!,; , \, ':, ~ -:- J ' '· ·, · , .' I · ., ', ~- , ' , ,, _ ·:~. : ~ -- · · ... ,'; . ' •.'• ,_ ': •: • : ~ ... ,• , • ', ' , •: •, : 
'i:: . .... .. . -~· -.. ·. : .. · · .. of. -5 ·modules .ea.ch .. cP!1Sisting of ~orthogonal ·wood.en - g'fids· mounted on top.- of' : :.'-.. ·: : . 
- i·-~ .- .' ·.: :::: ... _ . .': __ ·_.·.· ..  _ .. ·_.: · plY:,oo~:. Each:· m~d~l· e .. ~a;· be: ·va~~-~~~rf.n --~~·e_v·a~i-o.ri · a.~d ~:-~p·~· • .. ff~-u~e ·~ ·-··~Ao~ :-~ ·· . :. _ ···.: -. · . · . . 
. . · ;: ·· '··~;. ! :' · •. ·· :~ . ··~· · ·· .•. :· . : .. ·. :~~···· · . .. . ·.·~ .. . .. : . ...... . ·: . • · ·.~ .. ::.· · . • • . . ... ·. ·. · · ~ ' ,: . ..• _: .'~ . :· . ~. _:.: .. .-~ .. - - ~ ;-- ~~ . ·· •· ··> .· •. :. · ,_ .. :· . 
· _.~ ... ·:··  .. , .. < :.::.· .:  ,~::: .. :: . ~~~ ·, ray~~-~ - ~f:.the -~·a"~-:.~~-~<~ . . _:· _·_ ·_. :_. ~:,~··. ~->.· · _ . .. :. _ ·. _ . . . .. _:: ·:_.:· _ . :.'.- · ... _: · .. _ .. ·~· _;,. ·. · ··. · .... · , 
.··!-· <·:. ·>- -· .. ·.~ · .. .-;··_ .... · · Ea·eh \<ia·v~(prob!!_ .. is. o(the. re~·1sta~c.e ·typ,e ~.consf __ in!J·of a ·.p_ai)' :.o( : _.,_~.· · .· ·:· .. · _ 
· . ~··. ·.· . . · ·.-.... ·. • · ·_P.?]~I st~in!eSS ~st:efw1~~; ~.ds~ : !n. ind1ame~r. 1~.69 1~: 1'tength <: , _ ; 
,-: ·- · .. ·. · . _ · __ .· .. · .. ·.and spaced. 0.4_~ · in·.~apart. 'The ·.wave pr'o_bes are calibrated: in st~ll w~ter · . . ·· .  _._ .,. ·· -·::. 
t : · .. : · ... : . . : ... .. <~·;.' ... ' . . ' ' : .-,.. - ·.' .. - . ': .' ' ·.: . ·.· ', .,., . . : '.· ·.· ,. ' ·-< _:·. . .. ·.:. ..-. .. :· ... :': :-' .. : . .' .. ·, .' . :. . :· . ' 
.f. ..'.. ,.. · ~ ···.:by ' raisfflg ._af!d lowering th~ · by known_ incr:-.efl!~nts • .. T~e·: outp~t Qf .e~~h " probe .·. ·> . t. 
~~· : 0 : 0 • • • '.' < • ':, ',, ' : • '. ·, 4°
0 
I : 
0 
• •'' ·.' 
0 
: • 
0 0 0
, . • I ' : .' •·,:': '• ; ' • 
0 
", ', , : ' ' : ' , ,' \ , ' : ' 
0 
, :' , • ,"• . _:,·,~ ' , , .~; , , •': , :_. · • •' ~ f·. :·::· .  :: .-: ·_.',: ..  -:: : .. :·: _; --~~~ :. re_~?r.~~~ - ~-11-_.·ma:~·~~-~~ i: ·. ~-~·pe_·~ ~"~ . on.·. ~ ·. s ~:.·1 ~- ~~a'~:t r-~~"~~r~~ . ;: :·.. . · .. :' :·:;_. .. :._· : · c:.~_:.: ·_·;. :::.: ':· ~ ' . ·-
j.: · .. :·. ·:. :: · .· · · 2;"2 ' Wave .Generator .. Performance :. · -·. · ·. : : · , · . ,· · . - · · .. · · · ·· : : : : · . ~ .. ··. ·· · 
~r--.. :: ·. ··; . · .._. : _ :. -.... ·:·:>·: . >: ~: _·. . ·_ ·. ~::.: ... _  ·_ ... ; .. ~ · :· .. >.·:: ... · . , .-_: .- .. : .. .. ·: :. :::_.--·.:.·. ·._ <··: ·-:_·-. , ,. .. _· .-· ·:-::-~ __ : '-~ .. : .... ;· ·.. ·::.--... ·-~·/. :> - ~ . . 
·< ·: ·-· · _ ,,_~;: :· .. :- : · ·: '. · The : ~losed .; loop .serv·o-hydraul i.e ·wave· generator ·i.s ·. d~si;gned to:. gene·rate . <· · .. . 
(;.· '• I . • •. : , ' - , ( ' ' \ ., • • : , • ·, I • .,:, : • • • ,: ; ..... , -~ ·, ._. ' ' :' : : ' • ' > ~ .. ' • ~· • • :·: :• .:• ~ ~ ', ~ , .~ ~ ',; • • _. ·. , ., ' •. ' ' <, '~ ...... ' ' ',(.:· '' ;:, , •'' -: , " : ', : .:, ~ :• ·., ~ ' ~ • ,' ·~ '' ,: ~- ~ . , • ~ '; .' ~·, • 
-~{· ·: .. '-· _,: · ·: >·: :···<.·. . :w.a,ve~. :fo~~ -- '!flthjn \ 'th'~ : w~ye hE!.ig~~ to: wav~len·gt~ perf~~nce e~vel_ope_, ~ t < . .. · · .  _ · .. , .  · 
'r; - • . , •. ·• ~ ~ .,_ : ·· ,. ··. ·~.-: .. , • -· .• ~ - - ~-::. :: . · ,.~:·_ -:··.r .. :.· .. ·. : :· ··:.· , ~ ... · ... · .. ~· .. ·. · ·_ . .. /. _. :. :·=---·. · ·.-.~ ,·, ~ ~· :·. ·. ·. , ~ . . ··:. _ .. _. .~ . .. . · ·. ~ .J'· .. .. ; .. ·· 1 
: . .- · .. . . ·: :; ~~'--' ·;: .. :<differ~nt' ~ater . deP,tll,.':<m. ·.the basi~ · of ·,Bies·eP~ _equ:~~-~~n · ::~.: · ; :., .. < ·_. · ; ... ··.. · .. · :: >'.-.·.-" 
•• ', ' 0 ' o 0 .. ' ,: ,: 0 ":;' : · : : ··· ,,:~ •• ' -:H:~· ';. :,.': ~- / '<: .-··-,·~: . :·_': ,.::· .:: : :,; ~-:, <~ .. _:_:. <:·:: 0 ~4~~· . o: : '· ,: :\?:_~· :· 0 '·:, ... ·. : : : \;: .. ... ~·::· _. ; .-.:'_.: : ':\"> ,' ·.,·.·, :.,.-.:  ·.· ·: ~ ' .· ... ;·: '; · .. ~-: . : 0 .. ; o, 
-:i*:"~t7;:J'- i.:\';' ·,~~<i<;,:.': .i!i';~~itdtf--~ii~H~?!f~:·2. ~Y<·: ·••-;:.f•f;:· ·, , :,;SI:,;!f . ;.: ;,,: ~ ~ 
• f • ~I ": :: i . • . • ·.·:: .. . : , .- . . . • . . ~ .. • . ·•·•·• • •. --~ ·. :: . 
' ',• . .'.\ ·. · . ' ' .. • .. .. · ·. . '!'·.. .,. .. 
I ',, . , ' :,, .: , ~., ~- .• ~. .. . :.,.·· , :t ~ ·, • • : : .~:: · ,~~:·.~,- ~,.''.' · ' r;:. \' ' •.:• : ~·· ' ··::: .. · .. : . , , ~, : ,•' ·: ·. ~ ... I , -: :,. · , , ' , • 
... · . ·/ ·· t_!_ ·.· ._. · . . ·- ·· · •' ·- =~ · - "}' ~ . ... . .._.. . · · .. .. ~ · ~ -. .... ···. · . . • ' . ' · : : ;~·-.: ...• · ,·· ·: ···;·.-:·:.' '.• 
: ~0'-:-7--- '·- -•.,.._ • ·, : • o/ ·' _·,,~~: .-.;-_ , ... ,-:.!f'••,:.' : '" ,.•,. '.'',';, o I. •:. ·''' \ ' •, ' ~-":'',,•-••,:• •,-; -~~• , o ; ' I , ' : ' • 
• • • • • ) • • ~ . • -~ ••• • • • 'tl ... - . ·: • • ·- • : 
~- ~ • o' ; • .. :·: ' -, . )', 0 ' ' . •', · .: · .,\ ' • . , a o, , .''.:: ':,."::,.·,, ' : ,· , o' .. . . •< '' , .. • • : '."_~~- · ·•,, •,' :: 
.. ··.·· :. ·. , ... :... ' ... . ' .·· . .-:: '. · .. ,: ~ . · .. :· ·::·. : ·_: ·. : ..  ·. .-·: : '.··«; ... :' . ' :~ ·. ' ~ . .- :: ... ·.· ~ ... .. ·. _.··-~ :'-/>. :-; .. · : ·.. - ~ .. ::' .··.-: ::··. -i:., .. 
·. - ~t'<·•:~j.;:· .. ,:.·:~ ':' .: .. . r ' • ' ,,• ' ·:, • ; ' · . •', • •;.· ~· • '' : : ;,'. , • : .::, '•· ,:· • • ' , •·'• ' ' :':: • '.' •• • • ' ' ' •,' • ' : • . •"'-
• :' ' • ~~ ' ... • .' ' : ', ' , \ . ' • ; '. ,~ ·. · · • : ' ,, I , · ._. • ·, • . • t ' ' ., , ~ ~ .~' ·.·: · ,. ' : '~ :• 
.· .·,.· '_ < .. · _ . fo~ a ptsion:._ty~~ ~~ve '§en.r.t:;. R;~SOjl~ eq~~tj~~-;;f~ar: .~£gen~rator '• · >;, 
; · .· ~.·. . . ~. ·~ :· . . ' ·.. ·.:~'·" . > :·· . ·· .. . ~ .- ' .·'. " ' . . . . . . ' . ~. · ... ·•. .: : ~ - .. · ' : : · .. ·· . · .. : ; 1·~·· .. 
. . : .. ·~~ :t~eory)': is' defined _: ~ .s: ' ·. ··. ~ ,:·.;: . :' ·-; ., ...  ·.. ·~ ··:· \-/ . .. .. '/ ... · .; .  -.- ·· .. · .. := .. : .· .-.. : __ . :· .. . · ·.' .. r 
···.· . . . •' :- : .·: . · .• ·. • ·; !!•> : ••. ·. 4 Si~~z <:¥l ; .· .·., ..  • ':, .•• ••. :·· _·.·, •/ ·. _{i)• >Si¢ ~:j 
-: .. .. · .. :.. . · .·e.·:·.·sinh:: (2nd)cosh(2'lt.d) + :27TP · . ... · . ... ·.· . .- .~-. · . .-:· · , ~-·.- . . .... :- · . .. -~ 
-. -.- . ..: ·_ ·.. .. · ·. :~· -< .... -. ·. ---~-' .-' .. -... .. -... ··:. · ~ -. ·:.:· : .. · .~ ·· .· ·. ·;·-. ~ .. .:: :--.<.· ·.,:.·: ·.· .... ,._-:,_-.: ,· _  ;. ;;·_:. -:: .. ·: ··:: : .:: · ... ·"? · ~ .. < ... ·J: · .. · _  >. L. 
~· >·: : . .- :·.-: < ..'>·~ :.- :_·.:-.· wher·~_ :e·., i~ ·· the strcil<e qf. tbe:·wave .'gen.erator. : : ... . .-:>_ .. :. : .. · ... :.'.'·: .. ·..:-: ·": :. : _ : ·. ;; · .. ·. ~-, .<::. -.".· 1:: -~ . 
·_, •• -.. •. · •. •·· •. • •.. -).· .• •. ·: ' ~Wo, --~~.~; ;;;~~·· •• w~r, • • i~·~; ;~-.· ~~-~~r 35 ~~' _a~·~n~~~ .~hf~idd1A~·-·-.·i -_· : ·.: . ! ;_ . 
. · .·._::: · . ~, .•· ._, :: < ::,the-:wave.·tank·. t<f·m~a~!}ft·th~ .. .-~,i'~e . t;~i9ht · ancL~ave':: l~ngt~'-1'::. 'Tt{~ : .·~a:vi~h~igh{>:·::.-·:)· :./ ·:.·. ~· · /:_· 
• • '•'.ol ••• ·" , :·~~·~ : ' • . ' .·. · . . • ' •• ·.', .:::.. ~·.: ·<' .-'.·.·· .. . ·· : .. ' J,·. ·· .;' l ':: - .1 , '· .. . .. . · .. ,:·· .... :. ~. ' • ... .. ' · . ~.- .' ': ·'-.': : "· .. ·.-~· ~:. · .:~ :\1:· .. ~;:. 
'; ·. ' ~-.. ·.·:::;_: ~ .. :-__ :·. ~·.:' ·-:-:.to .. w~v~ ·· l:ength p~~f6;;n~~te·. e~~e)~'p(~a·r_~hen .. ~es·ta'b l:·i ~he.d.'·J>r ·:~ary~ ng: ·t~~ : '' ~ ·.:· .· ... '.· ·:· . t · .. -.: ,· 
.• • ,: : , ' , .. _ ..... :~.· '., • I ', • :o . . ' ·., .. ' ·. ' : • . ' . • ~·· ' ' ' ' :, ' • •· • .' '· t · • . ' ' , . • . : ' .., ol ' : • ' • . , • • ':· • •• ~ - • , ' ' ,: ~· •• • ,' ., , ' • 
' : :~, : :·:: <<·:-: ,, :.:~ s.troke ; ()f'..'the ·,wav~ generator :'from o.5··,.in',,to' 10 ' in:,- at :':frequenc'ies; of :: 'L >.:. :- ,.'. :·: 
0 
_' r:. ,'• 
.. '·· ·.:,\·_, :;; .-· .::_· .. __ ::.·.: ·:· -· ::o: 2·~~z':· to :.~ ... ·.~~.~:~;~·h- ::4: ~; f.t·._a!id · . 3_.-ft\i~·~.~-~: ~epth··~· - ·;·{_:~·h~~~ : ·_;~· · F.i~:.,r:~+:f:a~~ · 9:~·~·- ..  :· .. . -_-.: t': . ·.·. 
. . , 
.... 
... 
• , , , , ' • · -, .'<\ t ... ,•, • r · ~. , ~.' •.' .... • • • , ·, • • • , . . . , , ' ' • • . , • • • •• • , ;' ..._. · .' : - · ·· . · , 1 • • ,t. ··· · · 
.- · ·.:.--.·The. cpmp_u·~.er: program .bas.ed .;on· ·~he aiesel ,·s .~1Ja1;lon :ifor·· the ~nai'ys.i.s of.·· ... ··. ··: .. ·· ;:.. .t ·' 
._.:_· ... · :\'~ . :. ·.: .:>_:· ... · ~ .. · . .... ··.-:· . .. >· ... \: :, \:·: .. · ..· .. ..... ,·· .... . ·~ :·:)· ·, :-:::·.:··  .. ~ .- :·.· . .. -.. :· ..... · ·' .· · .. ~ :· · ·~ ·~-~ · . .-:. _  .. ..... · .. · ... ' ·?· .. · 
· .. · .. · the.piston~type - wave :.generator .is : listed.-in ·Appendij<'A: :": · ·· ·. ,_, .. :: ::· ... ,.: ' .. :-, _· .. ··}-;-,.· ·: 
.  '. ·.' . ~.- ··' ?~ R;fl~c~10.if~e;f; ci en~t of t~e Bea~h :·. ·• • ·-~ , >' ·: \ ·.{ :: '_ : }·\: • '\ ' . • .·t·:_ 1
.. · . . .. :; ·::_:· _ _::_ .·.-_,:·.::-__ :-:·: .. · .. : ... ·.>-:·<·.:_ ·._,:- · . ~ ·. ·.- ·: .. , .. : : · ~- · . ·-: ·: ... ·_·< ·: _..:_· <~:· . · .- ·· ...... : . . ~.:.· . _> _.,. · . · ... ~·.· -.~·'·~· .. · ·_- ·. · . .-<··. r 
. : _,-. -· .. : - . Wherf_ ~,. primary· i nchJen~· ~ave · .tray~ls toward >t.he bea~ti,::. it wil_ 1. .~e·,. ·.,. . .' .: · · .:· ·, ·. ··•· .;.. 'f 
' ' : . -.-;:: .. .... ·. , . . ·: · . . ·. ·,::•-::·_:- .:·.-.· .. . · _ _. .:: , · · ~:· . . :· ·. ·. -;···:.· ... ···:.:.· ·.: ... :·-.... ·•._..-,_,· ... ·. :_ ·-··· = .. " f.\ .·.: 
:: . . .. .. ·. · ·: _... .P~ttii!lly: ·r~fl~c.ted and . ·part.fa.lly . abs~rbed · bY· t.he'·.heach!. · · .-- · · · . . . :\ ·.:r:: . ( ·<-· -... .- . :, · · ·1· ... .. · 
-4 . •\' • •• _ . ... ... ... . • • • • _ · ·.·., ' •• • :· ·~ : · . • • • · ; , • • • • • . .. ; .::~: •• • • . ..... ' • • .. • : · .. •• •• : (. ·: ;·~ · ··~ . ··. /: •• ~. - : ; .:· ·.> ~·· . : : · · .. ·-=·- i:'·. ·.· ·-·.· ." : .:·· . ' . ~ :. - . ~.· .. . 
· . . · . . . . .: -~ucce$sive· reflectJpn~·oc~ii(untirsteady· ·s.t.ate :is : ~~tab_lishe~. ; A··,:· : _. _. · .~. -~. :- : :"· . l . . ··. 
•' • ,' • ' • '• ' . • '• • : . ' o. • • '" • ,,, · '. • : • : • ~ ',• ' ' ' ' ' , \ • I ' , • ' ' , • • • ' • ' , ·.~ ' '"", : ' • • • ' • ' •\ ' ' • " j · :, • 
_: .:>.- ·.; ·.·~- . ·:  : ··_·· .. ::. ~~~t\~.~~ _s~t~-~~-~-~ ~~v~ :.~r~t·e~ _::· .. ~ .. ~· ... th_~-~:· ~-~t~~ii~he~~ ~, ~~·9:·.7~.: .. · ·;·-~~~iti _  .~f~:~_he_ ·.· .: ·_·,.: .:.: ~ ·~~ - ·'. · .  ·'1: ... ·: .. . _ 
.· • . ·_;; ,· <? :·:·: .• : . -~~ve· .  tank;:.· ... 'fh.erefo~~: .... t~e. _wa~e .. he,.;'g,~ts· ... a-~~ · ·~~t--j~e -s~~~ :- ·at: · .. ~.1'1_ .P,.o'iryt¥-:  :-... ·::·: -~ . :. :::::::. _:: . _· .f ~: "'· .· 
,I , _." ' . • , '" • • • , "" I " t • " 1 • r • o • ' • ' •. , ' ' I ' ' , • • o , ' . \ ' • ' 1 • • ' l * • ' I • • ' ~ ' ' o ' • •., , . J ' ' ~ • •" ~ ' 
· · .. · ~.-. _.:; ··.-:t~~t··.va:~y-,-~s : a i~nhi*~· :~i':· the '.j1.sta.~ce · iM;~ · th~ ~~·~~: '9e-~er~t~r·~7 ~ .- \ ... _: ..· ·:·:·. ·; ~~ : ~ · ·:·:':'(/.···.- · 
. .. .. '.· r> ·.~: . ' .. -<. _:< ~' . :;.-~· .. ~:· .. ·.~· .. :. ~·-~.:_· · .. _ .. '_ ;:_ ~' :·:.··" ·.:.·.:_· .::.: .. ·: ; ~~ · .:·:·:··. :~~:--. :.~~ ··_ ,' :··.:···_:· : .. ::: :-::··. : ...  : _:.: : ' )<;: · .. ·(· .. :~ :/.~: _: . ~ ~~ ·. :<.:".:_:. :':' _: ~ · -~~ ; ~- : : ::·/ · ..~.\: .. · : ._:~:.-: . ..::r··.'~· -; . 
. . . .. ·. ·: • . . . :~. - · ·.: ._: .  ·-·, ··. _ . .. . ·/. ·· .. H :- .2a[l. + .-&r.. ~~~.(2kx1 ::':"·.6_) .. +_·. ~r.· c~~ - .-.~J ·> ·:- .... < .. ,. : · .. )?) .·. · ... · .. · ,. ;· :-":· . . :t.: :·., . 
.... • · . " . .. · ... .. . . ·.~· . ·· .·· , ~· ...... . ~ _· .. ~-.' · ·: . · ·~ · • ' • . ·.·:·: .. : . .- . . .. ~· ~ ... : .• :··.-• . ~· ·:,. • • . ·.~· .. ... . ... : ·· • . _ . . { .:'• . it:J'I,, . ~· · : · . .. .-... : · · : · , ;· · •• • : . • ~. ~ - . : · .. . · : · 
· , : .. ... . _~·:: ... • ·~. _·.: ·. : : .rh~t.-·'·i -~:; . ·_t~~: .. wav~.-: ~e.igtit:·~a~ia.tio'n·· ·is a:· s'i~soi dal ·_<)Sci ll,~~to11. :w;th ':i{!:·:., _·::::.:. ·~~ ·. ·,·'··-: :·' .. ,: .'.: :':<::~~_:·> . 
. . · .. ~: ·-~.· . . · .. ·. ·.. . .. ; .  ·· . . . · · ··~ ....... ... ... . . · .. ·. ·.· .. · . . · ·~:- ~ ... ': > .· .':··. : .. · . ·· :-:·· .. ·<~-\, · . .' _;: -~ .. ·. ·. ,_: . . :' · .... .. _:: _.: ; .. · ···.-. ~ - · ... _. :_ :, .. _.;~-.'~·t::' ' 
:·. ·. . ··.· ·. - •. _:wavelength .which · ts · ·aJ)proximately ·- eqtial~t-o~~one.:.ha1f ,the 'wa'velength ·of: :.the · :· ·· .. :. !·:· ' :-.:~ .:,;;_:,;; .. . ;.;· 
• ;•_-.· , ••. , __ ••.• • .· . _ .yj~c1;~~t_•~<• ... •: i ;:. • .. · : >•>·, ."' ;-·:it\ L~ '; : .. •·· :·. ·?. :· ... :- ·-:: -·x:~· ·-·; · ~~~l; 
: .... · :·. -... _-·.:.· • ..:. :· ·: >~·.: :; . · .:;· . · . I~~- ·,~e.fi.~i._~.l~n · ~f.' -~he · :r:efl~y~jo.ry·- .cp_eff.i~i.~~~· .~r · ~f -:~h~ .. - ~~ach .}~. , . < ·• .. _.· ';:.~·--: · .. : _·.:.. · ~· ·.· :;~i;m 
: · . .. 
• ' "I ' 
• .._"-• I • , • 
. . . : .. ' . 
,,· •< . .::~ .. ·,'· I. • 
.... :.:·· .. 
. · ·.· .. :·· 

• • • • • • • • , • p ~ ' ' • 
\ ... :. •.·· ·{~f·~~· •;.;_,, ~~: .;,:c •.... . :, ~.· -~· ·,. :: ,.: :. : . :. :;.·;, ' •·: ,. : : ' ... ~ .~-~ •.: .•. : : <: <; . . . ·/ . ; Y . : 
0 ' • . • • • ' : • • • • • • • • • • • 
.; . 
. ~ ' . 
I ' ,' • ' \ ' , 
.· · t 
. ' ~ .. . 
· ·. , . . . 
. . 
. . . . 
. '"' .. ·.. . . 
.. 
. ,. 
' :I 
.. •, ' . . , 
' . 
.. · .. · 
. ·:~ · . ' . .. 
' 
. . _: ~- ... . ·. . . .: t ' ' .: .... 
. · . . · . . ·.· .· ' ;,_/ '· . 
' ; 
....... -· 
· .... .. .. ; ·.·. ·· : - Ob.v.fo~sly,~:~h~· ~e~re.a~e ·fn th:e\.,~ve :·he1gh~-,i~ ~~small that :i.t'ca·n· ·· ·: ·.·· . . . , 
,·· . . . · .. ' 
' : 
• • o , '. ' .' ;'' ' • ' • •• ' ' I ' ' ~- . .. ' : ' • • o • • ' • • ' ' : ·., • ' • • • :· ' • ' •' ' • v • ' ' ,:. • ' ' • :~~~ 
· - ~ ·: tie neglected from a ·pract~!=al .point of view. : Th.e 'tlieoretf.cal and ·me·asured·: _: · ·. · ·: 
.· · , : . . . · • •. ·. ·- . '0 .. ·· ·· . - ~ · · . . ·. ·- ~. ~-. · . . . ·~:, ;_ . ··: ·. • .. :.· .··- · ... _ .. ,· ' . . · ... ·. : ·-.. · .• . 
. · ... :. : . : .. ~ wave ·aite·nuation. c'oef·f1c1eot are. sh·owri. fn .'Table· 3 •. ·· · . ..... : .· .· . ··:- . ·... · · · .. · . :. :· 
' 4. • • • • • ' • • • • ' • • ., • ·,. • : • • • • •• l ' . ~- . , •' • ~ ' •. ·• 
i" • ,, ' • , I ' "g • ,• •',, r ~ . . •, o : : : • '• • .• • .. ,. ' '. ' I ... ' ,:: i ~ ' • ' ,' I 
;· .. J .'':' ... .... . .. '," ". ' . ... ·.. ' . · .. · · .. . . :,. . .. { ' _:; _·_.:(~·. ·.· .. _:·.' ..... _: :; 
. ·.· . .-:> . .. ·- ~.:/·.·.-,: _·: ~~s · ois·c~~-si~nof .·R~~~lt~ .··.· ... :- · .... ~ _ . .-·_-: >>:".·:.: · .. ·~. ·,. · .,. . .. .. ·~ .. . ., . 
• ' . ··. ' . ' . . • " ' • '-: • • . • ; : • ·. :. \ .": .. 1 
•" ···;)'" .. ·· . . ' . · .. :·· .... . . ·' ' .. , ' .. -· -~ .·· . :. ·:. . :. ·.· .. ..-.:· ·- .· .... .. . · .. ::·_: .• .· . . ' · ...·.- .: · _  .. . ·:' ' .. ··: · _  ··... j 
. . ... . . ·.:A se.ries of'. te&ts were. p~rformed .in' order, to ·v.erifY linear wave -~· · ... :. : · . ' · ) 
... : · · : ... : · .... ':_: ~en~r:~tor th~o~y •· This: - ~~eory' .pr~dic~~ · ·~h~· .~el a~t~o~shi_ p: b'~·iWee~· ttie :way~ : · .. ·-: ·. ··_._/ .- .. ·. · -~---
.. ' . ' . : •. ·. . ~. . . • . ' ' · •.. · _, : '. . . . . . . . . ~ ~. . . • . • • . .· . . • • ' . ~· ·. ·. ' .· ~ ~. . . : ~ ' : ... · . .. .. ·_ I! . . ' . . - •. . • . : .~ . :~ . • . 
· < · .. . · ::·.: :.·· heig.ti _~i wave . p~dod," . ~a.te~·.depth and .the -.strok~-·qf: th'Erwave. ·gEm~rato~· f~H·: · . · .... · ··i 
'' ~ ' ': ' I •: : •, : · ,: ',, o ':.:: ' , 
. .. ,. ~_. - : __ ··:- a-pfs:ton..;~ype ·_-~ave gen_erato~-~~ : _~·:. _.:_ . _.: · ... _ ..... ... . ·.·. _ . .. ... : .. ·. · .... .- _ .. . ·> 
. : .: ... Measured val.u~s· of:H and L. ·: H/e:and ·2TTd/L, for 4.5· ft .and .. J ft.wat;er . . . 
.' '.·· ·, ,.· '• ,,· , .• ... \ . ·. '".•,•'::<,.' ., ,~·· · <'.' . ...  · ..... • .·. ·· ·~ ...... ~· .. ' :, .·.· .·I',: ' . :, ' ' .·. · , , , ~~ : ~ • ;, : 
· .:·_.,;.. · depths,' ov.e~ _t.he ra':'.9~ of 0.07~ . ~; d/L :< ... 0.69.77 ~ · 0r.n~12 <. H/V. <. O~OB76. an~ .·· _ .. -~ - ·. ·. . .. ~: . 
. ·. .. ...... ... . · _:·o :~QSB "< .. _ : dtL"~ o~_5.4a,· ·_0.0012: <.~1~ --~ - o;i.. re~pect1ve·l~"·a~e ~~-~par.ed·:· ~i.th· . ·_'~ :-:< · · .. . _:: : -~ - . ·i · 
. • · ...... :. . · . . .. · .. · . . : . . . , . . ··.. . ·• . . : ... . ·· ..... . · .. . . .· .. · .· .. . . . · I 
. ·· · .. ·. · · thos~ -.' obta1. ried. ·.from:-.equ-a-t.1on . (I) ·1ri. F1.gtir.e~>i-i2 : and :rab'ies ·-l and 2.~ The : . . ·.· ·~· . .-. _: _ '\ 
• • ~ • • • ~ • • ' .. • • • • • • • I' • • \ ·I 
•' ' :::_= : . . :~ ... . :._·:.;· 1 • ~~'l~leri~ft'h , mf~ht' ·b~,~~;ns-itt~~~d ·-.~~ :~ . c'o~~t~n~; ,'~h~~~g~ou~ ' ·th~:. entir'P. · r~n~e · :· .. ~ . ',< .... ;·· _{ · .. \ 
: • •• . .' :. ,~ .• •. • • · . ' ·•·• •• •• . • .' • • •.• :~ • . .. • ••• • .•.• :.-~ • • • • .--.~ : • • ,···. . • • . ·_.~ , . : , . ·j • _. .. . ... . ; · ... . ;·~ -:~·-· ··< .:=·.. .. I 
· · ·· of: strokes : of ·the wave. genera tor at the s·ame wave p·eri od~. as · f t has .a · < · ... · · 
.. .· · ·~ :. . . . : - ... ~ ;· .- . ·~ . . · .. : . . ·.:., . .. ' .· .. ' . ·. · .~ . ·.· .· .. · ·- ... ' .. . ·· ~- ·. ::, .. _:: . . ~· · ... ·_···: . . . ·./ 
1~ .-.:: ·. . · ·. . ·: . . max.fmuin sta.ndard dev.1,;t1on of ~.38 an.d' o~ 58 · for · 4~5. ft. and 3 ft water· .'~epths · :: .. :- .. _:-
-~ ·. ·:·.·· ·.: : .. · . . : .. ~ .:·· ~·:, re~p-~~-ti.vely :·.Ttl; -~:ave · gener~-t~r· ·-~~n·g-~n~~at~ , a. ·m~xi·~~m -.~a~ h·~·1ght ._of·. :_ ; ~~- · ·. -::. :-
~. . .·. ·.· .• . ·.. ·.·: .:: . • . ·.... :::::n::. h::t:~i:: c~:;:::d::; 9::·::·:::: ~::g:~·::r;:~::• .~:::i::v~ • . :· ·.· :~ .···, .•  j ·• .·•. 
·f. · . ·, . • ; - : ·;: • .·:_:_·:_\~c>~ -.-the 3 :·~t .. ·wate~· ·de~~h, ' ~s· : . ~hoWn:·· .·i~ F.ig~~s - -~-;a'nd · ~o.· · ha e a . ~etter · .. ·. · ... : :· .. _. ·,; .:.. ·. t '.:· 
:; · ..· .... •:; .. , · . ·. ··.  ·.•·;:::~::~:::.:::·::z::.:·;:?:: :~:·~. ::::t~::d:·::~~t:t~::~~ ...•.•... ; •· ·•  .·1.•·· , 
... '>· . -~- .. - -:i~a~ .-.·' ........ ·. :< . . _.: .. .. _ .. _ .. .. . ..... ··.··· :. ~ · . . · _.- ·.-,_ . :_y~- ·_  ... -' .. · .· : ..... · .. : ::·: .. , .·· ··.· 
.. · .. · : . . . ; .· ; . • ...... . • ···.•. ;}h~ ;;perf n;,ntal result~· h th~ . range of t(• ~ 11: amp 1~ ~·:• ~~~e9 ..• , ·. . · •. ··. ·, . ·:~·,; 
. .. .' · .· . ·= :· ·. ·0.0012 .<.· H/L ·< .0.03 (Figut:"es 11 .and 12) s.h.ow bett~r ·a9reement with· theory ·- ; · .. . . ,. : ::.\-:, 
:~:· ~; : .... < ..>·; :: ::· __<·.~ t~~~ -~:n _·· ~he. ~ang~· :~;· the· ·. ,·i~te ~mpl~-~~~~: wa~~~- 0 ~~~ . < H/('~·· ·.O.OA76·:: and~ : ·_ · .... ~-. ' . ·._, '.'.:: .'.:·,t: 
~ :. : . ' : -'.' . ' . . · . . ' : ·.. ' ~ . ' . ... ':. ' . '. . . ' . ; : . .·· ': ... ' . . :' . ' ' ·, . '. . . . ' . : ' - . ' ·. : . . . . ' . ' ' . . : ' . . . ' i ;:_..' : 
· .. . · .. . · _':. · .' ·.:."0.03· < H/L < O.;l''f9'r;,poth _ 4 ·.~- ·ft ·anrl :3 ,ft·. water depths respecti.vely~ · .. .. _ _. ·: · .·-._.·._,. · .-: ~ :· 
'·: .. ···  · · ~ : .. . ·,_::. : ·.· ~'·:.: ,: .· .. , .· .. '-:·: ·l .. . -~ .. · ·.·l:.'·· .. < ·. ·;_,~ .:-.. ,.-:·· .. ·. ' .. · ,- .·~: _.:: ,. . . - ~ .:::. ..... . . . . :• 
-· ... .. _·..... . ., "' .. ' . ,.·. · ... . ' ... ·:.~ : .·: ' : . · .. · .. . - . ' :_ . ·.~·......:__.~. i· ' · . 
. ~.1·'. ~ • • ;,:-. : •• ~ .'~ ~ · • :. , ·· •• , . • • ' . . . . ' : · · ·· '- ; ~ • • •• ' • 
. ~·· · .
.. ... ~ . 
.·.. . ·-. . .. ·. '' .. : ... '·, •· ' . ·. ', ~ ·: ::· ... -.- ~~ .. :.•:·· . >" ·'·:·;,.._..,:;. :~· -:._, .. ,, ._.;._..:~,.-./',_ ....  !_~:.._.. :,~ : ;. -~~i,~·,.. ';,_ : ___ __ ____ ,"~:~_.; __ ;;: ·- . . ·_:· . . 
• •• I' '; : . • . • a· :. ~· ; -. .. ·' • ' r " ~. ' . 
:::: . . . . . '• .. · . ;: ' " .•. .. · .· •· < •. : . / . . ~~ 
•,, ,. • . .• , r '.: • .· · • , . . I • . • • . , • •• • · • • • . . • .: , 
:,;· r:· : ' . :, HoWeY~r, ~J l t~e expO~l~r:.L ~ · for a:3 ft wa t~~· dep~ L : l;ser io J.. . 
.:". ( •••• •• < '. • . • • · : • : · -:. • ' : ••• , • .. •• • • • ' • I • ....... _> ;, ' ' • ··: :, ' ·, : .. •. · .. ,. , • • .. : .. ','. ·.,· : .. • I • • , . : 
. . . . · .~ · - :'the theory . than . those· resu 1 ts · obta 1 ned for· the -'4, 5 f.t water depth·.- 'A'... . . . 
·:: .-. ·; · -'_._.-._:.-: .. · ::_.:~: ~ar.{~~Y. Qf. fa~~~~~ ·_.~o~ld acco~ntfrir ~~~ ~;;fer~~ce~ ~~r:~o:r!i_.·-_·1·,/~e~~-u~~~.ent ~ ... ~ .. · .. . ... 
' ' ' • I ' I ' : ' •'' 1 , • ' • ' •' ... 
0 
•• , ' • ' , • ' • ,I , , , , • ' ' , , •' 1 ·, : • , ' 
0 
• ' • • , • • : • : ,' ' • ' • ~"',' , ,0 , , ' 
·<; . . . . ofw.~ve·'_heigh~. w~~~leng.~h ... wate'r de.~th~ ;· and wave .gener~~or. . ~troke;'.s_ome- ·.· .,-· ·. ·· -· . ~ .· 
. . . ' . \ - . ~·: · . . ; ' ,· , .. ' ' . . ; . . ,• .. -~ ; . ·.· .. . . •, . . ' . ·. : : . . . . . . .. .. 
.. ~ (:_· . .. . . ' -·: , .. .. :-.. \ ... · .. :~~-fects·_ such' .a'S. i'nterference Clue ~0 . ~ra!ls.verse . refl eeti~n f-~~m . t~e : s.i de· ·.' ' .. · 
.: ;>."· ·. . · .. ·.; ....... . ' ... .. .. ···watl~-'ci{ :·th.e wav·~ - ~a~k~·:· l~akage ··a;o~~ir ~he w~-v~~oard; :m~t1.on···~ .·the: ~~ve~·:-_· ;·,;._,· .:.- · ~ .. :· : .·:· _·: 
'.· .• • • ~· ~~ .... : ..... :. : .· ·:.~- ; ·. · . ·· :.· · :': •• • • • •• · : .. • •. • .• - •• :·. : •• ·_ • • • .. ... : • • • •• • ••• .' •· • • . : . -~ . : ~ : .: . · • .. ,\,-·1 • . : .... ~~ ..... :: • • ·· ~: · ' • !' .... ' 
.'· ·;;: !'. :-. ~ . ... · ·. ·. : :. b·o~rd ·Wtli,cf ·is.: nof q'ufte .. s,inpl!! . h~nJiOI'lic"; .' ··a·n·d._ lack.· o.f a ·:p·erfect-W~Ve .'ener~y : :.' ' · • 
· . ' ,· t' • • . ... • : • ·:.;.. • : • ,· • t • • . ' ' ' ' . • ;·: ' \ . ' . •. '· .. . ' ~ · ..t<:~· : . . .. . . - -~ :·· , ::· ,' ·, _. . 'J • • ~ < •,' .• . '• ·; ·: '!: -~.: · 
·' ):,.· ._· .t-.. ·. · .... __ ·.ati~?rb~r~ _ :- :· ·:-· : . . , ... ~·· '_-·_ ..·_ .·· .. ~· .. · .... .~ .. · .·._._. . . . .-:. .. · · .:. -:._ .... _ - ·. , .. . 
• _ •• ;·· . : •• . .. ·:,_ · •• • •• > • •' .. . ·:·T.h~ ~ ~a~e ' hei'~ht -- ~:~ri'at~~n -~~~h- :dist~ric'e ·: ·aJ6n~ ·.the, _w·a:~~ ta-~1<. : 1·~-. a,..· .. -'>.: . ; . 
. . ~-'- .: 
·:· . . 
•, ~ :. .. ·. : . . . ~ · . . . . .' ~ . : . ' . ... ' ' :. . ' . . . . . ' . ... _: . . .' :. . . ~·~ . . ~ ' . . .. .. , \ :' . : · . 
·.·: ) .tnusoi.dal ·osdllatiori which .has _. a··wavelengt_h . approximat~ly .equal ·. ~o .'one-
--. ' · ·:·· ~ ~ai(the:~~a~·~1e·~·9th ~/th~ ·· 1~:~·i.d~-~t-wa~~·:. · .. Th~- · ~~;ie·~~1··6·n ·:cp_ef;fcieni.'is··~- -.. :.6 ~-
, _.:'::· . . ·. ·:;· · . ···-~ .. ~· .. - .·.·-<.' ·:·.:·· · ..· .. :·:··. •:. :~ '·:_ ......  _ ~.-:.: . · ..... . · ... ·.;_ ·,·· -.-:.~- - ~· :· ... ~.. ··-~ .. ~. -~·· .. · . . :·· .. . · ... · . :_.·:.- .. :. ,·· . 
. .-- .· · · ··. -ll!ss·: than 10%· •.. ihe attenuation coefficient of: the ·wave· he1ght :due to·· ·. · ' .... 
I • • • ' • ' ' ' • • ' ' • ' ' • • ~' ,• .. / . · '. ., • l • ': • ' , • • • • ' ' • • ' ' • • • :• ' · • 
·,--_·: .·. . .... -. ;• '\d~co~'s bo'~rida~/l~ye~s·· · is· so' sni'ai'r- that ~i.t · c~n ·:be _ n,eg)ected . f;om · a ~: :>--: ·' ...... ::. · .. :_ 
', ... . - .. · ·· · .. ·. . ·. ' : . . ·. :· ·_.: ': .. :.:_: .· . . ; ::':·· . :·" .·_._.' . . ' . : . .-..:-\:~ . ·. : .···. :. · .-· .: ... · . :. 
.. ':,,. pract1earstarTdpoint', as·· shQt~n. 1:n Table·J • . •· · . ·· .... .. ... ·'. ··; . · .- \,:~ ... .. 
·:.. . ..... . . ··' ·.·.. . ~ -· · - . _.·.·. : .-·. ·. ,:·· .. _)--·: ·< ... '>- ~~ - -- · .· .. ·. - ~·.·: . --. 'i .. ·. •· .. :·' .... -~ .· ·· ., : · .. ·.: ': '·':._ 
• • ' • ( ·: : • • ~- : • • " • • ' • • -. : • • 0 .\ • .; : • • • •• ' . ~ • . , 0 • • • ' 
a .: : •: •• • . , ' . •' •• / •· .: • : ·-, ,' •. : 
. .. . ·: . · ... : , ·~ ' . . . -~· . 
'.;. ; · ~ .. ··· .. : ' : ~ . : 
. , .. . , .·· 
,' ._• : ' • o' : I ' , ' ,o ', ! o , 
t.. . ~- . , l I 
.. . 
. . ... . . . . ~~ ·.: ... . ; ·.·. · . . ·~ ."' .. ~~. '. . ~. . . . .. ~;· ., ... 
. . . ' 
. . 
. ; 
. ,. 
. .. . ... 
. •' . ' ' . 
, :,<. 
' ·.· 
' ~;~ :. 
..... . 
. , .. 
! . . . . '~ . ' . 
... :_: .. . ·.· • . . 
. .. ·; 
. ~ ' 
: · .. ' 
• j' 
· .... 
. '. · ·,. 
. , · 
: ~ . : 
. , . . 
. '.• 
. ·. ~. 
. . ··. 
' ... 
.· ~ -.·. 
·.· .·' 
. ·.:(' .. 
.· ... , '. 
'•. •' 
• "' • •• • ·. ' t-' 
. '"· ·: .. .. '. '. .. -~ .. , . ' ' 
. . . :.· 
.. '. ,' 
. '· ., . . 
.·, ( . . 
. ~ ' . '. . ·:. 
.. I . · •.. 
. .. ' • . ' 
., · ... . ~ ' .. ~ .. ... : .. : · ,\. : : ~ .·: , ~ ' . . .. ' .. , 
' .;,  ·. : ':' > 7._-~:_- ._·~- ~. ··~·: ... . 
····,' 
. '• 
, - · .. · .. . 
. :··: . 
. ;~_..: · . 
':.• · 
·. ·.· 
... ·· 
'.:' '•,. 
. . 
. :. . ; ·.; ·: . ~ 
··.· .. 
. .· 
. ·'·' 
( .· ' .· . .. '\ .. 
.: ·.' ,, l ' • ·: 
· , . ... . . ·, 
! ' . ' . .. • ;. ·. ·.·· ··: ·~ ... ~. ·: . ·' . ' .. . ' .. · ..:= :~· .:·:·. ·· ..... ··~; . ,J'- . 
~ .- ' ·, ., ~ ·.: • ,•' I : : : ' ,: ~ •'• • • '., •, 
~ . . 
. . ' : ... 
.·. ·· 
. ' : . ..... 
· '· 
.·· . 
' .. 
/ •'· 
. .. . ;'· : ~ . ' .... ; ~· , . . ·: . .·. : : . 
. . -: .· .. .. : . .. · . . • ~ 1 • 
. :~'.· ' ... ·· .... 
' ' .. , ~. :. ' . ~ . 
' . . .. . . ~ ... . ,. ' ~ . . .: . 
: : : - ~ ...... . . · .. ·· . ... 
.. ... 
. . . . c.·· . .· :·.· ·. ' ,, 
,·., .'. ' 
·· ., 
· ... . · 
, ... . 
·,· . 
., ... .. 
. . . ..: ; ~ ' . 
• .... . 
' • ' I ,'~ ·~ 
' ; . ~ 
. .: .. :. ,·: : .. · . .. . ... 
.. ·.· 
. •. ; \, . . 
' .... . '. 
.. . ·:· :· 
..... , ' 
I .. . -~ 
• • • ' ~ • • • : • ~ l 
' .• . . ' " ~ 
.. . . :. ···.· . 
. ' ·' . . ~. . . 
. . . ~ ,, : .. ' ' . ' . . i ~ ' . ·. ·-.~ ' '· . 
., 
. . . ' ~ ·~ ' I 
. . . ' 
.. ·;:. . ' . 
·.· .... 
··. ' ' , \ :.:· ·: ,.·, ··, · .. :: .. ---~_.··:· \' :. ·if~. ~-· .:-_ :·:~ 
. ~ . ~: . : 
. ···.': :- ;. :. '.. . . . ~ ... ' . . . · .. · ': •: . . . . : ·.:·.-.. ~ .. . ' •. . : 
- 111 ' . •• • -~ . '.' . • . ' ' ' ••. .: •• • • 
. . . . . . . ·:.:. ( ,· . .· .. . ' ' . ~ ... 
.... ·, 
.-' 
.. :/. : 
'\· .. ·~ '.. ·.· : ·. "; ' r .. 
.·::·· ,· 
., 
,'', ' , I 
.. . . .. . 
. ·· .. ,. . .. · . 
' ·;, . . " 
. j· • .•· :. • . . • ' . :- ~. 
-~. .. ' · ... ;·_ : .. 
.... . 
· ..... 
. . 
·.: . • 
. ' 
. . . . 
'I ' • 
,·,.·.····· · 
.. . '· . . , . . . ·~ : ·.·.-· .: .-·. . . . . . . . '·. :L. . . ' . · . . . . · . 
. .. . .'· . . . . ... ' . . . . : . ' . ' 
I ' • :: ' ' ·- ' ~ ' :. ·~ , .....-;-- • • • • ' • • , I '' • • I ' ·, 
. • ' \ . . ·. ,' ~- . . . . ·. :' ·.. . . ':·. , : . 
~: ; .. .' _: ._ ... · .. .. , ·: 
., . . 
' I •,• 
' . . . 
... , .. .. ·' 
··. ·',: 
.: . : . 
-.: ,• .· 
. , . : . 
• • - • • - • ' • • · • • •• . •  • • • ~·: • ; •• •• ·.::·. • • ... ~ _1 • • • •• • 
'• ' .. ... • t • ... . '. ~ :-~ .. - :·~··:·~ :: ~ . ,'' • • I ,', · , . ' 'I :,• 
, . . 
.• ' : 7 . . . ~ : •• • ' • • • • . . • 
' ' . ' . . . . . . . '• _.._.· ... ,. .. ' .· ; ·.. . ~-. ' •. . . . ': .. . : : 
. . .. ' . ' . . . .'' . . . . ,• : . ' . ; . ·... . . . ; -_ .. ~-· . ..  · .· ·.· . . -.~ . . . ' ' . . . ' . . .. :~ ... -· '. ' ~ 
·' ' ' t , • • ' • ' • ' , I" • • '
1 
'
1 1 ° ;•, • I ; • ." ' 0 ' , · , •·' - , 
·!' '·.· .···.· > .•... ··••··· .. ····.··, ·· ·· .. ·· ··· ~ > · · ... _,( is:. : •:•:• ::.:.; .···:··· .<< · '( 
·· ; .... ·:·l-·: .. ·: .. · . ·· \·· ~ ·,' .· · . · ·· .. ' . ·~ . . ·.· ... ·:: ,·.;J,, , ~ - ~. ·-~ ·.· :·.~·'·· . . ,.: . 
.. .. ' .. . .. ; ·, . '· · .. " ' .. :,. . . " . . '-. .· . . •, . . ·_. : :·:;_:.~::: ::- .· _'\~;;_.· ·.··-~. : --. .-~.::~::~~~~~-: .. :-~>' . :··_.·. :· . . ' .. : .-·:.. ,< . • .• • :'· •• _. ·::> ;:; .. . ·:· ... : .  ~-· .·, · .· :. , : .. :: ,L'~: ~- ·~·-:':.£"::--. .!  .. =;·, ~--· ·=· ,.:::::. · · ·~- .:::-. . ::::2· .... . aZ::.· ·.z:?;.; .• ~~-~·· : ·~ .. ~~. ~~~ 
.,.._ 
. ~· ·. ;' <· ·.· .. · ·c .. 
·. ··:· ...... .. . 
., .. -· .. · . ' 
. . ' ' ;.· ~·· . ' 
• 4 . ' '• . ·.·· . 
. ' ,..· 
. . . .. ' :', .:~ 
:- . - -~ · , --:- -~ ,: : . ·~· · 
• ·t , ·· ' 
-~ 
' ' ! • : . . _ 
; ' . . ' .. , ' . ' . . ~ . 
' • : •!• : . -? . ... • • .' •• / -: . .. .. 
. . ~ . . :l .: . . ~ : 
0 • - • 
. '. ' . 
' ' ·' 
. ' . . 
. :· .. :' . 
... :· . . . :' . .. ~. 
. . ~ . : ,' . 
. \ _· . . 
. · J · > · . ~~ REs~oNs~ oF iYEJI!ICAt CIR~liLAR CvLifliJE.~;J~'smusln~AtwA.VEs / > .·•· ·· ,<. · '. ~ ; 
.'•' ',• , -
. . . . . ·~ ' •' . : : .. ' . . . ~ : \·: _.: :. - ', ' 
' . ~ .' . ~ 
·· .. ·. ' ·' .. . . . . 
... . . ~ ' 
,_.;.-_ .. _:·.< .. '· _ :_. · :·.-:.-:. · .. · ... ,,: ·.· ,_: :< .. >·. :... ..~. · .... ·.·:.::-:-' ,.,-:. ~:.:· ' .. '' .. ·: . .-.. / . . . ·.- .. ·. ::-..:.·. ··,_:: .- -" :'.·· .:('~ · 
. ~' .· ': ' . ·_: ·. ·;: :: : . ·· ,~. _.::·-- .. >·. ·., ~b·~i:s·~~- · ~ ; ~~~~~i-~o.· :f~~-~:_t~~-: ~a_v·~.-.f~r~~~·, . d-~~~- ~.o: po~ .: n~J~ l ~ f-~~ ~:- ?.n,:~~ ..  ·_; . :~~- - .. . -· .-.. : > :~-.: . '- ·':1'~~- : . 
. :... : .·· -:· .·. -..... .::- .. ·:.:· .... 1ub~~~geci\~tii~t~~~{;riier :_fo~ :_·whi'c~ :· th;e·:.\ ~~t'ic)::· 6t: ·cy1\n:·_ .e-.r .~d·i~-Ri~·f.~r.·:. io > .·:, ·. ·;:· .. _: ;. :· / ': ' r . 
; ; /_: ~J· .( .:: :i:~:~b~:~ q~l!"~~~~l~0;::l:tt~[2:9o:~:r,6~:·.::\.~::j.·~fl.::::.r·::~·:. · :; ;~::~ J;/ 
. ::. : :· -~ :\' . .. .-<::· . : _··1;he .. w~t:er: pa~rt'1cl e· ·. acce1 ~ratiOn. ·. : 'T_h.ese :c;oeffici eni~~ ~ay b'e )Jet 'riliin{!c{·.: . <.·.: ·. :. :: :.-::; i . ' 
• · • ' · · · · · · · · · · · · · • · ' · .. · - · ' · ·· · · · '. · · .,. • - · / · .. · , · , · · • · · ~ , . ·:r . · . 
'. : -~ ·.: · ... : .. ":::·-· '\···. ~: ·. :·:, : :e.ip~'~im:en't~.li_y ..... :: r~ :'.;s ,;--~s.s~~d, ·:.t~~~ jhe·. t'lpw,:; ~ - - -.i~vi~ci d' :·:i~lrlc.·om~r · :~~~-~ 1 ~-~ ·.:.-:. '\ .. ·._:; /··.}\ 
. .. . ' . .. . . .. . ' . . . . '. . . . . . ·- ' .. ' ' . . . . . , .. . ' .}D · \ 
:· - ~- -: .... ·-.:, ·.·  · ·._' .- · ·a·n~·. h~rcitationa·l. ·., Furtherm~re; the :rat'i~· of ~ave ~h.e1ght_ : to wav~:-'1 ~gth : _._..·:.·:.· ... · ... · l·: . .. _ 
~ ::·.·. :: ·: ·. ::_: :( .. / ; · . . .1~ · ~b~;;rnali:"~h~.i:::~f~¢~.~--- ·~~~-~: ..  ~h~~-t.y >~i~:n ~.e" : a·~:P-~, ~:~d) -_ -th~·· .. 1th·e~ti~: · .io~~~- .· .. ·_.:-.. ' . :"::· .. ·;:'·~. :·::· .. · .. f'·::_ 'I • \' t ' o ', • \ ' • • ' ' • ' •' • • •' ,' ' I ' ' ' _; ' '• I • I • • ' • ' ' ' • . : •' ' < : :: ' •' .. ( • •, ' , ' : ' ~ " ' ' ~ ''' • ' / ' 0 ,r. '' I ,} .' , ..-. .. -·r · .. -._ . .- ~·n .. t'he :.sub~e.tg~d" \ieriicaf ctr~~1-~~ ·cy.linder -m~y- - b~-, ~~P.r~~- eci·as: . · ·~· ·.:.: .. ; . .-_:::._ ,"~.: ·;_ -·/ :: · :Y ·_,; 
·: •.•. ; . •·.·• .• ...• ..•.•• ]·~····· ········:. ·. ·: ·: ,;• ..• F J . :~· C~p ( /~2);·:f •· .··• ", ; . . .• ~; }~: .· .••.• : •.·<·· .·.·; ; · ~ •. : .I\· ,, ';···( 6) •• • , •. • ••. , / • • :~, t ~· ~ 
' • . ; .·.··. \ .. · : ' :fh~ .;d"ci1,9 ro:i. ·Whi~(dqri~lStS of both filc:tj~~~i d~~g~nd ;f~r:iij - dr~g : ~ ,· I 
· , 'l · . :·.~ ·':;,-: ,. . ~ :.'. ' :: '· .. · . .-.-·. , ' ' ·. : · .. , . . " .. · :: I , ., ... , _ ,~':.·. ···.:·· ,- _- ,.·,· .:•, · .. ·: : , · ... ::· :.". ·. ·· .. -: ·_ . ... ··. _f 
.- ... _., ·:.)-:· _ .. ·: :·.?.r(~h~ ··.-submer9~-~ ·yerti.cp._l ,:_c 'i-~ttiJar:.- c.Y~Jn~er·: _~at.te ·.: ~~p~ess~{a~::<_-. ; ..  / . ~ .. ·.,::<:··· ~ -: :·- .-,-, _.:·.<i·· .':·.- · 
• ·,i> .; ~ \ .. _:> · -;ri • {tQpAuz , ' ; .·.: ... ... , . •.·_ : • · .··-······ :.\ -·.· - >" : ,tN< ~ ·_: ~· ········ J :. •,· 
·: .. · '_. ::··;. _-.·_.-.: ..:~·: ·.,::. :~··: . --->: ~~~;,s~n~·j ·:sr~:~* -:~·n.~ :· -~-~~~;~~ 2~ 1~_;_Q~ · -~<>~~i:~-~~ ~::~h~ :; ~~-e~~·~a.~i~~~-~:·:~~~->:.:_· ... _. ;_ .. :::  .. ·. - - ~·-··.:· !::- :: :· 
• • • • . .. ' · : · . .... j
: . 
- . , . 
. . ·.· . .. .. .·, .. · .• u _. 'IIH cosh[2'1f(y+d){L) ... cos· 2 .(x· . .. t) .. · . . · · .· .. ... - (g)' . ~ - - .. ;; ·-· •. ~ .. ·.:o-
· .. 
' ·. . .. : ·: . ·. . .. . ~. . .. , . ·~. 
· ••. • · ' .... ~.' .· . . -.~ \;_=~.· -· ~ .··_.·.· ,.·.~.· ; .• .-_·~ ·.··· - ·.:··.·_· ·, t, ': . :'' :· ·.• • 
:' ; ~:.·._.-: ·\ ._: ·. :. ·- ~. · . :-~ :. , . ' . ·: . : -
' ; . \ 
. .• . 
. . 
, . 
• , .. .. . ·,. :~ ..  ··: ' 
,' . : ' 
ill: :. ~ . 
•\'' 
··' ' ' }(<·:: 
. -. 
.. • ..... 
· .· .. 
". 
•'', . 
... 
... 
.- . 
. ' 
•· .. · .. 
.•• -· ·. ·· . T~':'~ ~·, -~~';77~""··:·:"·:-..<:h"~ ·~-:. · · . . . 
·,· . ~·· ',! ... . :. . • 
·• r· . :
,.· 1 ,. 
' \ ~ . 
: .. '. ' , . :. _·. ' ,; 
..... . ;., 
... ' : ·. 
· , 
·· . . / :-: . \•~ , • I , I' ' .:·.·: : •' .' 
... 
. · .. ~ . :'···· . 
·' ··· 
·,, 
~ .. . 
···' ·, 
.· .. 
. : ... -.. 
. . -:: .. 
· ... 
:.,. :: ... 
... . . 
! 
\ 
' _. .... ~.~:~ .·: . . ·-:~: ..  ~ .. ·.;_. ' 
. : _') 
• ; · · •• : .: • . : · ~ • • • •• l 
, ..... ' ,...;_•'";'l'\r•~\:Nl\~• .. '•~::~:~ I.: .. -.:..·~ . -~=: · , · -;r· ~-;- .. ~,:·.::.;; ' ' .~ - . '.' •. , . --~- .. . - ·~--
• . • • . . ..... • ~ ,• ~ , , r 
.. ··: . 
.. ·· ... . 
' • t • I 
. .. . 
'•, 
.... . 
.. . \.·, .. 
j. ' .•l 
I ~ I • ' .. . ' 
.. ... 
. > 
. ' . 
·, -~- . . . 
·. · .. 
: . . : .. 
, .. 
'. 
. ··~ 
. ',' . 
.. .... ' 
·. • 
.·. '. 
:·· 
=-.· 
' .• . . · .... (. ,· 
... 
. ,.' '. : 
•' ,. , 
·: .. 
.... ·.·· 
'.::'' 
, , ·, 
•'," 
·.· . 
. ~ . 
. , .. .. 
' ·~-· . .·. 
.. 
,· ·: · 
. ~ .·· 
: · 
... 
·.-.. · 
~· · . 
.·'.'· 
.. ': . . 
. ... 
: ~ / ·. 
.· . . 
·.~ .. ·:: . 
. .. 
•, ' 
.. ··._:::.· :-. • . 
•, . 

• • • 0 • ' • ,' 0 . .. • .. . . . . . ' . -
• • • 1. •• ., • ' • • • ' ' 
~- ~ . : , ·. -· .c . .:. • 1 · , "_ , . , , • •' - • , ~ ' ' - ~. · ' ', ·, ~ : . , ••• • - ~ 
....... .:._·, . ; . . ..... . ::. ~ : .. ·."': . '-- --·>:-·: __ __ --... ,~-- .. ::--:·.::.:·: __ \' .. ·, . ~ ..... :.-;-:. '· -- .· .. _: .. ; ..... . _. .·.· ·.~ .~ .. --.. ·~- .... 7.~.:~:~ :-.-.:: :' . .. :· . . \-.: . : : :: :. ·:·,. :;. : . /~ . ,_' .. 
· ... ' ' 
. ·. . . ' ' ' . . . ... '· . .. ··. - . ' . . : . . \ ' .. . ..... ' . ,· .. 
.. . . . ' - •, .·. ·.. . .. . . ,: . . :-· . 
• 0 • • • • • ~· . .. • • • • • • • • : : • • ~ 
. . . . -.· . ..... · .. :~ .. · .. ·<.··· ._.../. . · .. . i .• , . : .. '." : .. . 
... , . ; : . · . 
. '. -i- . 
. · '·· ' . l 
. ··Ft =j52 <(S~ .;~2 · }tlpo2Dds • ClpD~~ilKI {cos ·2tt'!f ~f~J2 .··. > "!22) 
. . .. : . . . . . ·. . . . . . . . ~ f . . . . .. Sf . . . . - . . . . T. ; . \ . :· . . . . .. 
·.< ..  ~ ~-... . :w~ere ·~~ · i.s .. _sain~_ · a~ equa.tion·. {13;·> ·. · . . - .. . · · · .. .. ~ ·. · :_. ·L · 
.. •. ·. •. • • · .. . •. By differe~tfa.itng equaiion (22) wtth resPect! to 2•~/L;- im~aild · / · . . f 
..... se~~1.ng th.e de~i~at·ive d_Fr/d(21T(x~l ·. ~ · t/!~· equal-·t? zer?, . t~¢ phase. . ..• : . · .~: · ·L_· .. 
angle_ ·Bhr. ~f. t~e- ~~l<'imu~ t~tal. ,hor~zontal t~a~sv_ers~ .-for~e_can ~-~ ?.,bta~ned~ · .· · .. · . :_.· } . :-~ 
' - - . , . ' ~ . 
. . . .{23') . '.i • . 
. .: L ·~, 0 0 
.. 
\· . s in 2f3 .. 0· : :. · · · · 
· · ·hT ·- : - . ·-.. . 
. . ·. 
,. 
''.. . 
.· . . , 1 .. 
. . ··. ·:. t;~~~efore f3h·T· "': ·0,0 -. or ~h. ·: · . ~ ... ' , ·' ... ··_·\) , 
• 0 ' O O .. J O • O l '·2 O O ~ 0 ·. : : O O oO :\ < L , 
. · : · · . ·. _. ~- .~lp01TH .LK1 · · .~ "..; -. . . ~.. .... . . . . \" . . . ~ 
.. ' . .·· , . ~~e~for•._.·.· F_,.Tm~x .. . . '\ ~· ~2 .•. • ..... ·.·. f • · _: >. : · . ·. ~·, .-.· . . ·. , .(24) ..•.. · . : j 
° F 0 : ·' '. '' .'· ~{ . ' I. 
· ~- - :. · .-· .. · or . Tmin .= .·· : · . · · ·. ·. ·· · '· . · ·.- · ' · :;'. · ·· · 
. . • .··•·:· ; •. · ... • ·· ThO tOW ~ransverse oo~nt a~u~ a~ ;oin~ s
1 
on ~~. vert;~~~ . \ · . : ·• · .. ·.;< ..1 
. . Circular C:vllnder is giVeO · · . . · . . . , ; · j .. ~ 
. . . , .. · . M51·J}··(S•-s1) dFT •• ·, : .•.... ? . . . · .. (. · .•• ~/ · .. :. .·· . ·· . : . . . . . (, ··J 
.. . . . . 1 . . ' . . . . ' .. ' .. . . 
' Q ' I I > ' • '' 
' I' . · • I ;• • • • ; '· • • 
·- ._, . :'· . .· . ~~ : H~ 2 . ; ·n~(· . :: . : · x.. :1: 2 ·, . . ·. ..: .. . ·. · -;::· · ·· :: . .':.~:- · .. · ... 
. . ·.· . .- · _ . ~ ~LpD~.r> . (K3. ~ -f:K1 ){co~ 21r.(r -:-. _fh . . _ ,· .. · . (2~) . . .'< . : i. : · 
. ' .. · 
'. · , Jo 
., ' . I ~ ' 1 ' • • , " , • • i .•, 0 
• . · .: :: \._ . : ' ' ·.: : . \ . ", • • • " • ·:· . • . 0 ' ' ' •. - • • '· ·. , ... ' • , \' ' . : . .. • .. . .... } ' • • · .. . 
·-·.- ·_._._ .. where ~la~d 1<3 ~r( .same _ as.eq.u_at1~ns : (p).and ' (l7) ~ _· · .· .. · · ·. · · · · .· :· · · ···.: ... '!: :·. ·_·. 
· · · . :_. · · . · • · . · · . . · . ·b ·· : · · · · · · · · ·· · . l· . · 
·. · .. :'.: · · . - · :· .· · .. · By differ~nti.atfng: equation '(25). ·with respe~t to 21T{x/l ·.,; UT) ·ifnd · · · · · ·· 
... _ ..:, .. '::_ ~- .. . >·. - -~-. _setti_n~ t~e ~~~~-vati~~ ~Msrid(~1!(x/~ -· ~/T)J equ~' to . z~ro, · the_.-ph~~e a;9,;_e ·_··· .. ·. ···: · ·-. ·. ~-- :· 
. · ... ·_,. · . .. ·. ··.·:.~ST ·-~f . the ·_ :f!l~Xi~um .to~al trans_v~rse mo~en~· at ~l can· b~ · o.btaine~ ·. ·. . .. ·· .. ·. :· ~·: _  ;··-.. 
· · · · · . -· · .- : :: -~. i~ · 2~sr'= o > . ·.:_. · ·:· .. · ~ . ·· . ·:: >j- . - ~:· . ... .. .. (26-1_ .. . ·:_. . ·· -. _< _  ;~:U\.~ 
, : > th~refot'e ~MST;, O~Jlr W/~. . ·  .. · ·• . : I · . . . .. . .· · .· . ·.: ·. _. .~ .. >· ·:-: · : .. ~. \'~:' -~.'.~-~ 
' :,, ' " ' ' ' , ' ' ' , • '• ', ' • ' • ,• • • • ' ,I , ' • , I • '• ' • 
. . ' ·. • . ' • ' • . • ' . · I ' • _·:-- .:·:::!~·~· : 
' . 
; ', . . 
. . . .· 
I . · : ' ' ,: , ' , • • : •' • , · ': 
·. ·. 
·: .. 
> .. 
' , .. 
i:i . .. 
.f' . . 
•' . : 
' ': : . . . • . ' .. .J. . . ... :;'· , . . • . . ,· . . ' ._. . 
' .... ' ' ·I . . .· ... I 
' . 
. .·-
. ' . . . 
. . ·· .. ·- -· 
·. . ; :. ·... . :: . . •. :- . . . ·.: . · . . 
I. . - -. ·. ' ·. '~· ' ' . . : 
. .. . 
·, -~~ '' 
' .· ... 
' ' ' ~ : 
~) The_re_fore ~ 
........ 
. · .... ·;~~ . . 
. •f:. 
. 0 . 
6MST = O ' 
~ .· 
. ' . .. ..... 
. . . ~ . 
:. t ·. HL 2-. . . 2wSl K.l -~ !f~~.. ..·. , ..: . :. MST : CL~P{r-) (K3 -· ""r." F} 
.. , It, I,' .... ' •I ·' ' • ' " 
. : ·.t . . , f • • • .. • • •. • •• \ • • 
•,· 
. . . . .. . .. "•, . .. . ' ' . ' . . . . . . . 
·:.r:.·.: ·.· : ... .. · .. · : . ··~·- -~ . ,- --~ ~·-: .. _._ . .:: .. ·· .. · ·)· _ .. ... · .~ .. .. ...  :. :·. ~ _ . :. . . · . · . ·· . -- ~ -~ · .. 
... -~\.>.:~·.: .. ··. · · . -.-: .·~ - --~ . 3~~ Keulegan-Catpenter Number and .. Re}'Oolds·-Numbet .. ·. ·· · · · .. ,: · ·: ··: ··'· '' · 
: : -.:~-t:··: ~·.:.?'·.'.< ..... '. :·; ~; .~:: .. ·.. ·;_. . ~ :-.. ·. •. ·. :;. : ... ·'.'. ·. ·.··: ·_·, .• ::· ... · .... . ' ·.~ .. :~ ·. :·· .. _ .. . :_ .:--_·._._. .... · .. .. . _. ,:_.·).<._:;. 
·.::f. ·· ·.··::· ,.:·_·: ... ·: .. ·. ; .,~!~.·-. ·.: :::- . :·Thet~ ar~.- -~o nond1'mens1ona1 nul'l)ber~. -)~eynolds· nymber .~nd ;: ~ulegan· '·· 
: .. : ..t: ,·,--:· .. -:·.· . . ' .. ·; :,·.- ... ... -. -·_ ,_ .. . :··_. .· .... ··. .. ._~ : .. , : ._. ·. ' ; .· .. ·'· ·" ' .:·· ... '' .. •. : . . ,. ~ · . .... - . · ~ :-· · : ·' 
·.:.:_l' _:_· . .:.:·. '' ... ..-: :.· _. ·~·· · .carp~titer. number.~ · ·whi'th_are .r.elate~ :tt:J)iave~ :ftn~ces_·. a.nd '41"ag;_ 1n~rt1a·; .-.~n~t ... • ·'' . 
. .. 
•" ,• •:, ' I ' ' •I ' o ,.' • : , o ' 4 : o' ' ,, o '• ' ' ' : • ' o ' ' o o ' j o • ,' I '\ ' ' , ' 0 ' , ,' ' I •' ' ' • • : o o •' I o ' " 'J ,_. •.', • : : " ' ' ' ',_ o • ' ' :I ,- .,, 0 
·.-: j ·_.:.-\ :'.~: · _ ..·;:.. > .· ~~--~(:·_. . : · .. _J/':\ :~~~~f~:c~ ~nt~, •. : _c~).~.- :· -~ .·. ~iins:~i~_~ .. :(>~ Re. ,1 n~; itea._dy . f,l~w_~ -~~~~~n/~-~ - -~-1 ~ ~-; . __ · ... : ·. './:: _:.:-: ' · · 
.?>£ ,_. · · ·-· .. · ... : :. ha~e·'.s~pwn ··-~h_a~ ,c0 ._decreas~d ·w.i ~\ ,inc·re~Si'ng_. Re: ~-n· s·teady 'fl~ (fo_r · -: .. : .. · ·. · _ .'. · '· :~··,{ ·:. _ <.'~. _··: .... _  :_ - :· _·_.:'~xl~:4~, R~ ~ s~·~?.5 f~ - ~~~· a .:·~malr:~dia.h~-~~~ - cy~f~n·d~:r c0:~>~-~ : ... and:·:c~ .. : d-~p~~d _.: · .. : ·::-- · ~ 
_-::.r _ . . · .. r· '.'-:. >:: OJl :uma~T/0.· K~~1'e9a"· a~~- ,ca·~~~n~~-~-:~hay~ ·:· s.~own _  ·t:hat C0 ·anic,,, of· the · .. . ·. 
:-_-;{l,· .. . · .. : ~ .. · · .· ~ -:··:~f~cul_.a·r ~~_11!ici~r._ ·w~~~·· fu~c·-~!Q~s· .. _of·.umaxt/D .. ·w~~n~uma'xT/D is . s~al· r_, ·.· _.. · · 
_ --~- >" ·· . ~ ·_: ... : . · :. :· .... s~p~:~ti~n .. or-):l~"' ·f~~m .. the.: cyl}n~e~ d~es:n{~: o~¢~·~:; -~he~ um~·xT/0,. 1~ . ··. · 
· .. 'l : .: .. ' : . .-· ·. ~ '. . . .·· . . . ' ' .. . . · . _:. . ; .· . ' 
:! , .,, 
I ... 
' ' . ~ · 
. ... 
:::.:,f·. · .-::. · '· .·-~ ·· .  :··: ~·- ' .. r,-el~t~vely .. Mgh;.·cf.Karman vort.ex~street .-1s.fo.r:med. ,· ' .:.- <:· ··:· ·: :· .. :: - · . . :·: .. ·- · 
;·:.J. ·.· .... ~.'~:~::~-~~4.:~ :' : .... ·.:· · .:  ·_,·, ': :·; :r~~;_ .. d~~~~~-t~-a'~t~f . ~~~H-eg~n~C~rp~~~~~-- ~~~e~ :.a~~ ·:R~yn~lds·_·:~u~~~r ·. .. ·_.<. :·· ,· . . _,.. 
.: .l · - ~· . ··.··_;. ;,:  <·:· . •' ..... ·:: ., .. , ·. ·, .. · ·.· .... , ··. ·.: . · .. : . ' .. ' .· . : ., ' .. · ..... : •,: : .. . . .. ~ . . ·. . . . . : -~. .. .. . '· . . 
. :.· ... " . . ,. . . . . · .may be .expressed as .. • · . . ' ·. .. .. · . ... · .·: .·: . . . ·. : 
:-~-~.L-: . - .. _ :.-:_ ·: -:: ·:.::· - ~ .. ~ - .. ... ... ·~.~ ~- :·· -·: .... ; .. ·:·. ~ :-.... · ··: :::-· ·-· ... ·.·. . .. .... -· _··. :~· .·_;· .. ... . :·.-· ·.: .:' -. .. ,. , .. -
1 : ' ·:: ·. ; . · .. ·~l~~~.:.~aryent~~ ri..itier. ~ ~·e r~~ ~g·~~~~~~icdftti .·· .. ·.•. .. (zsi:: ········~.· · . . ·. . .·. l \ : '':' .· ' . . ·E~ ~~L.~~r .umax0 s •~ cd~~ i21r(y : ~j/LI . . ' • (zg) . . .... •.. ; 
: ~ . ·., · .·_ :_ . ; . ,_. , .... . · .. .-. · ·'" . . . . · T"' sinfl .'2''1fd/l ,· · ,. . ..... .. . .. . ,_X::·.: '-' 
• , ' ,· I ~ ' ' ·: , i : ; • • ' ' ' , ' :, ' ., ' '' , • , · ~ I~· , : • 
: 7, • • • 
.. \ .. 
.. . 
.-. 
--· . \ ! . . ~-
...... -. 
. · · . ... 
I, .· 
. . . 
~· . ' . 
' . . ... ' .•. 
•.' 
·' ' ~ . 
. .. 
I •' : ,"':: • ' : : ~ · ' 
~ · .. :. ., 
' . . 
': \ •n . :; . 
......... 
: .. 
. .. _; . · ' : ' 
' < . 
. ' . ' . 
. ·. ... . •' : 
. . . · ·~· -~ : .. 
'· . 
. ··. , • 
. .. 
-. 
~ : , • 
. ~ · .. 
, , . . 
~ ;: . 
..··- ·- •. 
,' ' . · .·.·· :."' ... . 
. .I . ~ . ,' . ' '.; :' . 
I ' ' • ' ' -.,... • ·:• •· • 
. ' : ~ ~ ~ .. ~~ ··"": . - ... / 
' . . ·. ·. ··~ . 
•:;, ·· ..... . ' ' .-· 
.- :·· 
. •: .; . 
. .-~: ' "" ··. ·. ·. ~; :.., , .. '• . 
• ' •• •• . , ~ • '. •• ~ . , , :. -1, ', .. • • • 
~ · ... ·, 
' !·: ...... ... . ' . . ~ : . 
· , ~ •' ; • • • .: r " · • ' 
··: :;., ' 
' ... ·.·"' 
. . ·.· . . 
. :a' . . .. 
., 
~~. . 
. , 3.3 Wav~-In~uced Vibration of .a Vertica·l -C~rcular Cylin.der · 
, . 
. J . 
f •. -
• ~ " I 
.. :f.· .. 
The na.tural frequencies of a .circular ~ylilider as shown in .~igu~ 
13 _are given · by 
'• . 
. . ' 
·,· .. . 
• ·.' • 1 • 
, .· . 
; ·: · 
,•' .. : 
-~~: .  ··.~ 
· .. : :, . 
.. ·! .. 
. ·. -~ ~ 
~ .. 
· .. .. 
.. , . . 
.:. .. 
. · ..• · 
·:·}.'·. 
:; . . 
... · 
· ... -~~- . 
.. . , 
' .. 
. ' ~ :: 
... ' 
. •,, 
.. ·.~-~If!. •. <• t ~= 
· : · ~:. ;.: ' 
.. ' ·~····~"' ···: ·~·: :;.-:!::-:· .'··~ :"'\:·'" ,.,_. ' ·• : .. :.;t;,..:;·?" ..... ~~~··"~·~''.'..?.:,."'!r.~;,_~ ~-.. ..; ,~:.-~~-·-~~:: .·:~:. :~: : ~ : '_::·· 
. . 
'·: · 
: .· . 
. I 
.:·j 
' .. 
. . f 
. " · 
For .circular. cyl.fnders,- .· th . e .~inpi ri'ca-1 average ·vafue ~f .. the : Strouh.~l -
• r • • , ' ' . 
: . : \ 
, · ,' 
nul!lbef is. ~bout ·0.2'fqr_. a _sub-:cr.itical ·Reynolds 'nl!mber Re < 2 x: ·la5 .(R~f·. 
,·, , . 
··:· 
. :-.... ~ .. 
·. ' 
' . ( 
. ·;. -· .. . . . : 
• ,, o(;,o -·: . · .. ·.: .. : ·'- .· . . '.·-. '.·'' . . "\ ... . : ~ .. ·.. ,: . • ' 0 • 0 : • ; J ' ~ 
- . . ·. 
· . ... ~ 
. .. .' · . 
. - 0 ' · • 
. .. 
0 • •• : 
. ,· ,; ~· -. .. r~·.- .. ~ --- ~ ~,. ·. ~ ... - .. ,•', : .. . " .. '' ·~ •-o·- ·--· : -;~-·~: _ ___ . ··- w.-.-
• .. . • ._....-:-~ 0 •• 
. ': ;•' , ' 
__ , . .... .. . ... . ... :-o- •• · •' . · . . . 
•, .. 
. ·. ··. _ .. ·. 
. ' . 
' ,· , · 
" I' 'o ' ' o • 
. . . 
. . 
I 
·, . • 
·;"': . . '· ~ .. 
--.... .. . I . 
... _ . . 
,' .. ···. 
f . 
.•, 
.. ; . . ' 
. .. . . 
. ,>: · ~iun,j~~\~se·· ~hi.~h :.~~s· -~bolt~d :t'~·. a_ .. ~ ft· .... :diarniter · by'l;~ ·: i.~.' : t~~c~ -.- · o. : .. 
: .. st~el.,;. pl~t~· .. --Thi{ st.eel : ~la~e- was -a.nchar .. boh.~d : to ~he· bottorir.·.of tile .-.·· · .. .. · .. . -~ · ~ ·;?. 
• ; '· ' ,' .· . ·· .... ~ : " • · .:·'''. ·····:; .. '_:··. , .· ... .... ·· ~ . · , ··~ .·, , . . . o: ~ -~-. : :· : .··· r_· , : . · . . ·.· . ·. · .. . -: :.··.: ' ~ . :·.- : .. · 
: .. ... ·: 'wav~ · fa.rik '· af)d : a _ woo9en - armulu.s, -, grou'nd·. board,-. was . bolte~ to . th.e steel -" ·, ... .. '::-.·:(<. 
. . : .:: < pl+· • . ' > '..•. _,·  .·· · .. ··.· .·' ' ' ; ·• •..•.•.. •. . ·. .• ·. ..•. • .•.• ,,- ·.·· ···' ., -~< .•...•... : ;. ' ' . "li· .•. 
. , . ; . ·: .. . · . .- ... ,:. :· .. . ·· . · .. ; . .-::'.: E.~-~~0··.,_1 ~~· :·-~· .s:r~~ ~-:~~~-g~s .~e~e_·. ~~-~.nt~~-- -~ert~-~al ~~ -' a~o.un~ ·.t~e ?-~~-~·i _d~ .:: ·:·:· _· ··:·· ·. J ·< .. : 
. . . . ... . . . . :·.. . . . ·. " .· .. . .. ' · . " ' . . . , .. ... ·. . . . \ · ;. · . . . -. . . ·: •. - .. ,. . . .. : .. .-.. . . ~- ... 
'· . ·-~: :·-:: . . of .-·the:.:.cyli~der · Jle~r . the st.ee} ·bc(se~ . a.nd .were .waterproofed ··.~s-· shown.· in ·· ,.· . , ... :.-. '·.·· .·. ,. .. · . 
•. •,.'. : •. · -~·.-::._: ,· _. :· ~:· .. : ~,·. · .. :· ·:- ·· ~ :- ··· . • , -': .. _ • ... _>. ' t· •• :· . .- ·. · -~·-. .'· ) . .. :·.- :-·,,· ·~ ·." ·: · : .:: .'\:~·· 1 • • • · : . ·;' : .. ·' ..... • : : . _ .. . .. ~ .. . • • • :.~·f _ : . . -. 
. . :. : -~.· ·:·· : ; . ~: . _:~: ·:_~·; (.~L'r~· : _ 1~ . .. _.,; },~\-~~c~:~-~~:u~ · .. f:~-~ ·. :~a~~r:i ~~>~~.~~_rJ~~~~~: ::f?_rc_fw~, ~~s.e(::.·:.< <: :·_. .. :--_ ·:_.:.' J':: · :·.-:··. 
·.: ·: .. · :·· .:,:'.-:~ _ : .. ,·.:·· .on ." el:~st5c :: bea~._:th~o.ry. pne· Whe.a~stone bri~g~·iT)ad~ u~- of _"fbti~ .·_ac.t-iye '0:: · . .'.' .::·:- :·. ·. · i. ·,· · 
• o. i •• ·.·._·.· .·;.·i' .. _ ,:,· :·_·. ·. ~·· .. .': ·· ~_-:_·. ·.-~ ~- --~· · · ·· _ · ~:·: ·. __ . ·.~ .:. :· .. ~· ·: -~ .. :-.. ~ ~ :·:-. :.' .· . ..... : .. · · ·:- ...... . : ...... . -~. ~·;_ ._· . :_.· :.·· ~;.-~ · .··. =· .. ,_:.:.; · . . . ·.; __ . .... ·._,· _: .. . _: , .~ · · . . ·." ~ (: · ·-~.-
.. · ·. ·. ·. ·.- ·.-: . s_tra.i!1 : ~a-~g~s.· ·:_t? P~?~ u~~ ·an - ~~~pur due,-:.~Q- ~He~- ~en~~ on-·_o~ · ~?,_mp_r.essio~_-. of : _. · .· .. ·: _.::-: . · :f-";·: ....  
.. · th·~:· cy11nd.er~. w~·~ :~s·~d .--t<(meil~ur~ : th~ l~ngit·U:<u~~;·. ~~-erturn~~g - :mom~nt · · . · .·. :· : · · T ~ ...  · 
.. _.: ·,;·· : ·· ... .....  ·. ': :· .... ·.·. · .- ··.- ·· .; . .. . . · . . ;. -...... .- . ·-~ -- .. -.. · \.:· ·. ';- :: ··.- · . ... · .·. '; .' ·: ,· ·· . ;·· ... : ·) _-~- . 
. . abo~~ :the llase of the ·cy1;1 .nd~r:~ ·.Another· Wheats tone :brfdg·e . was ... us.ed -'to .. :_ . ·· : '->'·· . :_.. ! ~ .. . 
. . .·. . - ' .; .. , . :' . . . · ..; . . . ', . . . .. . ' .. . . . . ' . : . . . ! 
.. ·. . .. . , ;·- -~~~s~r~ ' the ~. ~r~ns~~-rse.-, ov~r'itir~f~g mO~·~t~· .· . :_:'·_:.·; . ·:.'>' . . . ' :~'. . . ·. · • . ,:· : .: .·. ~ .. ::.'.:_-· ...... ·. ':: ·< .. ~. :· 
•· ·•·· .'·. : ,······· .· .·.: ••·· . . • ' i ·, ' ' ;> •• ·-. : : .••.. ' .• .···.·····> ·.· ...•.. ··: · ..•. •. ··•·· · ;:-.·. : ·-~ ·>· ... < .; '!: ·" ·· f: \ 
. · .• '. : < .. , . .' .· ~ l:ong T::e ";:::::r~:·:h:• ::~::::/\::::Y~•::~::!::i :: .;::~~·;:, ~:~: l;b~:· · •. : .. ' ' \ ,;,: ·l 
. . . ·.. .· ' .. ' ... : .. · . . ' . ' ·.. .. . .. ·.. . : . . ·, .. ·' :. ,: . : . . . , .... - ·. . . : ·.' . -.: ' . . • . .. . ' . .· .. · .........  ! . :· ... ; . 
< . · .. :' :: . ·.: · . . ... _ ..... - as' 'shb~n -'in '' Fi!]in•e .-Hi. an(i'Tabi~·- ( ': Th~·· calibra'tion'.'fndica.ted a:· l.inear-·, .. ·•. ·:· .: .. : .. ' ·.· ·: ·_._. ·: .
.. . . · . . ¥·.· ~.-::· .· .. ·. · ~.-·: . . · .. ""~ ~·. :!: ... -: . . · ... - : .. - ~· ~~~ . . --.. ,·. ·. :·: · ·- . .. ,·-· : ·>·~- - ~ ·. ·._~ ._:;·.··.-·· ·. ·: ... · -.. _.,·.·:,., . . 0: :. · . ~ .. · .. · ... . · - ~-=··. : 
:. :' . · ... >.-....... :.··.~ .... <.··~,tel a~i;~nshi:p betwee~ :: :~h.e : .loa_~~- .. a~~~ -1ed:.~~.~ .. t_~e str~_i_n ·. r~~dif)g-~· ·.~.:· }"~~r:e~or~ :· :~-. ·: : "' .· -.t .· . 
.. . · • ' . ' : ·.·• · ..•• the' v.; uiis of ~tr~i~ ~b~i .. ~d i:~ 1 ~ ti.e ,; .t;;;.,r;eted as ih" 1 ~~Iii b;af ria J •. ·. ,·.·· ••. ·-.. .• r •. · .· .:· r ''-. 
. .. . . · . . 
· · . : . -· ::: ·. ; .. The centre of. · .  the .-cyn nder was · 1 oca·te·c:r •at .the :centre : 1 ine of.;the . : . .- . : . .. ·. · · · .' · · .: : · 
: .. .. · _·;··.:.:_:·· . _:· . -~·- . :.·-~.:. ·>w~;~ . :t~-~~--.~nd · ~a ·:~it~, ~-f~m :t~-~: .. s:~a~ic~ .. ~~-~i:;~·~ --~~···,_t~~ ~~~:v~·-:·~~h~~~~o~r·.·:·~:_:; : ·_ ·· -~ _:.- =: ·.:.': :·· ... . . , .. '~ ~· ::-
. • .' • - ~ --.. · .. • ... · . ·: ·- . . ~ :· ·: .• . •. • ., •. ~; ( '• •· . ·: ~ · . • .. '., · ,-J,··~ · ·, • . ~ '\ '.•• . • • · .· · ' . . ~:. r •.'· ,: '' , •• ; ' '•, • . ·.-·;_j :' . .':···.': '· ·\: ~ 
_··i .'. : :: .. ; ... •. __ , . · ... : .. : -· ·A:~~~:e :· ~~u~'e · ·~·~?, :1~c.ai~~- al6·~9~i:d:e--··,tut c;_~nt~~ . ~i- -:i~e\ i:rl· i.~d~~i . mi.<~w~; :· ::'. ·:· :;:- ~; :.- .· :·,::. ·:-:··' .. ::· ~-:I( 
·· · . ~ .... · .. ·',, .: ~ ·-< .,':':' -~ ·:'::-' ~ <: .. ;~ :-_: . ·: .. ·.- .··~ ·. -~ · ::·: ~ .... · - ~ ·· · ... ·· ... '·_ ._;_-' .. ~·: . :·· ,_~ ... : ·:,:<·1, ::·' ··; · .. ·; : :· . -~· .. .: ·· .. · .. ::, .  :_. .~ ·. _.:_:·: .. ~·.·· -~· .. · .. :-: .. · ~· . .... ·: ·.:' ·:<.';'· .· ... ·.1 .:' ·.::...\'} ~;: ·._:: 
· . > . : ~ -· :·: .. :,:. · '.:: , ·be:t~een, .. ~h~ :.c.r1 ·i~d_er .: and: . ~he .:~an.~ walL to · meas~re t.~.e .. ~av~ ~.~~~ghtS:. -.'whfch :·: · ::_~· - .: _. :_.- .::.· ·-~~if1i;:;. 
-·~ . .·:·_ .- ' ;••·. ·. (·; ~_~f· aP~~-!~te;Y ·:th~::.•7 as_ . th.~ : hfd,•n~--~--·~- --~~~.~htsLm~Su~i~:~~~·~i t :····••. ,;. . . ··~l· 
-,:, ._: _,_. .... · :· ·<~ . ·._ '.; ;: · · · ... t~_e._-._c,Yl J:n.~~.r:-- i_.n.-.~t~e: :.~~v-~_-, .. ~ara.~-~ :·~~- _.sh~.l! -._.1 n -_. ~t!lu~-~ .l~ < . <>.· ... :.:: > :_ :.:· :· ~·: ::_::< ... ·: ·. .. · ::-.-.... -:. ;:r,&~ 
. . . . . . ~ . ., ' . ~ .. . •' . .. . :' . .· ·: 
::. _· ,0 • • . 
. . . . . ·. -, ~ ., . 
. . · ·~ - . . ·,. . . . ' . ·. ~.·.: ' ·_: .. . · ·.-. ':.· . · . 
., . .. ·........ ' :~> :. . -
. ·. . . .' 
< •. 
· ··;- ~· ·~ :.. . .. .. :~ !: ''"" ':.:·.·,,., .. ,;~"'-·-1:-J -: :1,-_ ... ........ l • • ,. .. . ~v-u.:-..! '"' .. ~ .. :... -- . .. -~ :· . 
. · .. ' . ;:·. ·· .. :· . . ·. 
. : -~ 
tJo . : ·: • 
., • I :· • 'I , 
:. : . . . ~-
. . 
! , ' , 
·-·'·· 
'.:· .. · ... __ .· . 
. '. 
' . ' 
.. ·' . . •. , 
' , . . · ; . .. 
. ·.'·· ' 
-:" . 
- ' ~ . 
. . .. 
. ~ . ·, 
: Si:~nisoi .da-1 w~:ve~<.w~re -g~~e~~~ed 1r~-· 3 ·.ft . .. \~~t~~ dep_th- :thro~~h~u't . . · ···· .. .- ·· 
::<·· ..  the. tests. F~u~ ·. diff~rent--~~-~~~ · ~~do~s· :{.429 .. :se.c • . l.fi6J ~ec~ · 2: sec, _: . · ·'· .... 
'' ,. ,. ' ' ' , '•!''' , , ·, ' , . ' • , ' ' :. ' , · , , ' I 
: ·.- ;~ · •' .' an~ ·~~s . s~c 'wer~·- run ·a~d :·teri di'tfe~ehfwav~ · h·e.~~h~s ·w~re ~e~~-.. a-ted ·fot--' ,_·. <:- .·._. _ _.:_ :·: .. 
1 ,·. 
I , . 
' 
' 
,.·-:. . .. _··. . . :.--. e~~h·:.~a-~~:~·p·e_~~ :~~ .·. ·-O~t~ ~a·~ · re.corde~-<~f_te/the. ~a·y~-/·~:ass·i·:~:q t~e-·: ~;li_~d~~ -: ..:: _:_.~ ·: . · . · _;_,:_':_, 
·.·-:-. .- ··, .. -~ :_.· .. : .. ·· .. :'-:.~e~h~~ :- ~ --~t~~dy~·s~~te c;~ridit~on : ·. A-:_d.igital .. _ s~;ai,;.1nd1~~t~r .(B a.nd -~ ~ ··: . · _..._ · .. .. ... ':: :: .. .· 
· J ·t~_·:·· ~: __ · . -·- ._·.· _:··-::·· .. :·,. ·.) . -~ty·p~ . '1s.26} .:~"~ ·~:' t~o~c·h:a~~~:1 ·;: ~~1~ft~Pa:ck~ .. rd· .. 7t.ori·J:-~-i-~·i·p:: ~har·~ :·-r~~,o~d·~;; -,_ -:~ :.: _ ..... _:.·. · ..  :~ ·_: ..:: 
::T·-= ·: · -· .·. ' .. :_ ·~ _ -.-:. ;;: :.-.:·.-·:_. -~e·r~:-.. :~s~-~·.:f~~: . i;;·~~: ·r~~o;~i~-9~·-,~~-~{e~/ -:u ·ih_o~·n ~1h : -~{~·Jre -. i~·. ·-_  ._.:._·,: :'= .• :_-~· - ··: .. ~ .. .-.. :.·:.·-.--: . . · . 
. -<· ' .. -~ .. ~- ..... ; -:· :_. •. · ... ·. -t'he. ~~ l ·u'~.· 'of.:,£·1 ~-sti:c :- ~~d-~-~-~~- -was· . ·i~~~d:,. e~p~r:1me·~ .. t~lly .. t~·:· be· .. ::.·.: ..... ~·> .. :·, . .;.:--::; .. '.· ': :- ·: 
_· .: ... .', . , .': . : ~ . .. : • .'·" : . • • • • • •• • • ; :: · ·: • •• ·: •• • •• .', •• • • 4· • • • , W:.'; .· : ·:· .· · .... .. ' : ·.: -~ .:· .·· · ... . ' : ·.':.: .·. : :: '::.' . ·~ · 
.. ·;_: ·:. . .' ·: -: ::-... '· ·-: .. _·.: s·~ot~xl05 . psf; . .'fig~re - i9:·.·sh~ws ~-th.e· ' t~ns (o~· :$p~c1~e~ :· mounted · , i.~ .: a~_))1~tron .·,_ : ··.·· ;.' · .. · : . .-. ·-
1: .· . . •.· ... ·· . :-·······. t~~~h~c~~~~:'·) · ··: : . •... · .. ,· ··. · .. ••···<•·.·· ·'· : · ... ··. :· .. ;,,, .•..••.. ·.·.·· ·• ..~··. ·.· · ~·.· . · .. 
. ~ ... . ·· .'; ~ :. ' . . . ... ~ .. .. · .. . . . ' :_ .. · .. ::'· ·. . ...·. . _; :.. . ... > ; . . . ·; ..... __ .. _:· .. ·._.:·. ··_ . ·: ·. ,. ~ .. ~ . -:.·.: .. 
. : .. ~_~: : · . .': · · . . ·· . . . · ·: · . ·.~.~. :. ·· ·. ,! . · . , ,.~ ·· .' 
: ; •• .•. : . . ·.·' : O ~lSCU:SlONO~:;RE~L~~ ·•~·· ,>; :, ' , :.< : .. ' \ ': ·~; ' .·• : > _·: ; 
; . ·s _,. · · .. : ..... ,_: > .. . _ r,h{:_~~_l}·d_ :_1(r1e· .. r:e~r~s-!ri_ti :- ~~~~-~/. ·_1_ri - ·~];l_: .g~a-phs:~·~ -. r~~- ~a._lu~(_~·f, .-·c0,_ ._- · _:.-_. ~· :· ._:  .. l . . , : 
· ~t,' .. , :: ~ .·, .... . ~ ·:· . .. ... . ·· .·,·· : · ·. · ·:. :·· . . · . ~· .. : . .. .. , . . · . . :· . .. . :; .~ .· .·: · ·: ·:·.: .. :.- · ~ .: . · - .·~·; · . ... · . . .. .. ... : ·. 
·. ··:· ·. : ::· ·. ~-_ _._.  · _ ..... _--.. -CM' - ~"?}L'.~~t ·:be_ d:~~~~fne~_; .~xp~r.:lm_e.~ta~l~ ~ :~hen . · -~he .fr.est . (9r : ~~~u~h) · . .. .: : .-,_  ·.: 
·l· · · _ ':.:.-:_ ,. -~- . ·· .. _Pa~~e;·,the · ~eri~~~-:-.1 -i~:e :: _of .. cy_1~~d~~- :{ z~fti:_:~cc~Jer~-~~-~~}/: 2w.(f ~ f)~o~·>:c0· ;·a.~d_:._ . . _-: . - .~· 
. !:-' ·-\ .··_;:' .::,.:. · _ ::-:'-;._ . ~,~-(may ·~~· : ~'hl _ve~.-~~:rO.~. e~~~tib~-~ J16F.~~d .'.<_?s>:J'Wh~n·· . ~~~ . ~-~~--t~=~,~_riebu:s.'· wat~r. :~. < .. :\. 
: .·l . · .. · .· .. ·: ·_· .:·,;:· . s-~rfa~e;: p:r_~iil'~ : :~_s _ :a·t:::·_ttt~ ·it111 .-)i~-~~ .l~~~i. ·(~~rc,··· ·v~l<(ci:iy) t . . ~ir:{~---~:· }l:~9oci ~:. · :_:._ :. ,.: ·· 
:· f.· . : :.· .. -... :·· ::.-.-.·· ... .. ; .... . -. _.·: ·.· .." .. ·.' '· .. :_ .·_: .:·.' ... . .. · .. _· ... ::· :-. . :.i f, · ·:.· -· · .·. : · . . . · _·: ::. · · _·: , ·.·_ · ·. · .. .. 
. :< -.' _: ~-> :~ :·-~ : · ·. · .· ·cM··:may -b~__5o1 \!.ed. ·r~~~ eq_u~tion (:~6l~ -_- Then :-~he, ex~er_1me~t'i!l_1y: · ~~terni1 ne_~ : · .. :, -: . -__ 
:.:_i--:'• . . ~ :- · .. · .. , . .· I ' ·::.·_ ' . : _va'_1o~s- ~( ~o~- ~--~·M:~:· a~_l. c(~t~-- ~s~d_.for c~-p~'ti ~g" ·.th~~retfc~f-~e~-~ anq_ ·._. :-:· ._,:: .. :· . .. . 
' I~ ' '. 0 00 0 0 .! ' • .' '', ; • ~· ' ,o' I : •t ,•,, ',.'r• • • 1 1.' , ', •: , ;:, • :... :~ • '. ":· . ~ · ; · , , • ... : '• ' · ~ :•,:'~ .. ' ,• • • : ,0 - : 
,.-; -~:._. :: . : ·.:·_· : . _. ·:: .·. · --. ~~rce~_~:Th~ --~ ~t_io_n_J_in~ ... ~~ -~ ~.!>-~~l ~~s-~~ta_nt:_to~:~e -.~ to -~h~~- ?~l-~~~~-.-~~~- :be: : .: · ;:~- ~ · ;·. :_': :·  :..: : 
·:.{: . · ·, .. _._·._· .. --- c·alcu~ate~ _and·a . sta~i~ ~alibration '(TABLE .4l_is'. utH1_;ed for· .. comp~tf .~t:. . .. 
J<> · · '. : ·_:-- ; . · · .. :. :. ~ .-.; t.h~ : -~-~-~u·r~d ·f:~r:ce •.. _ .. :_: .: ·:. - ~·_.: _ :·. ·-~ _.. _<: ->_ . . : _. - :::.·~ . ·. · ·_-._ ·: .. . . ·. .· .. : .'::- .:_,·.<. ··~ ·- . : .·'-_. .·.:.'··.:-·· .. ~ '· · ~~ 
; • • ·...• > • · .' • .·.• : ' .. ~ ;y~~ .~ompti i~r p;.~~1, bas~ Oi. unO~r ~ave theo~; ;,.;;~ .';es t;t~ te! · · .•.· •· . ..• . . . • • .•.•.• 
,• ·, o o' ' ' , ' • • ' • 'I • ', ' • ~. :· ' ' ' • • ' '._ ', ' ~ :· f' ' : .'Ji ' ' ' • / - ' ' ' , • ' : • '·' ', ·: ' :~ • ' 
· ;: · . ~.- · · .· . . · · the wave forces· and· -overturnfng moments ·.:on .. the .Circular cylinder is :.Qiven .. ·. ·> 
!a,.·· ; ' •· : .. . ·,'-', •,' _, , ' ' . , •:_. · , , '' ': , · ~- -~~ t• . . ... . I , .. • 't, · .•~ , .. ,- · , · :: : . • ~ ; , ' · , ' , ',, : ": ~~ • 
'• .; • • • • • • ·: ·, -: ' "',• • : ' , • ' • ' ' • ' • ' .,• .~ • • • ' , • ' • ~ ' • • ,' • • : • .. . ' :'· ;.o. ' • • • ·, r • , ,; 
' ' . · ,, ' , ,•, • ' ' • , • ,#' ' • ' I I' · , I', , • ,> j ' .. • :• , o ' , .... , ' ' • , I ', ' 
.. .· ·, ... '· .·. ' . .. ·· .. ·. ·. : . . · .· . .... , . . .. 
. . ; . . . .. . _· .. ·· .. . ' . ~ :· .. ·. ·, ~ . . . ~ ·. : . .·~·· . ' . . . . . . . ' ;. . . . 
·r · · ... . . :. ··.· . ... . ··· · .. . . ·... :: ·· · ... ~: . . • . : ,, • ... . .- ·· -~· ~· :_ : ._..· ~ ~ : · . .-: . .-. JI.· ~·:· · · · .. 
, ' . . .. : • :.', ' ,' ; • ~~, ' • , • • .' · t ~ ',' • • , : . ·,~ .: ,; · , I '. ! '·': ~: ,. : , ' •\.' •: ' 
.. ; ; .' · .-. :. : •• ·~-~· •. :·.: • • .-~ · •. :··· • . .. · · ·;.: •• : .. ! - · · . :' ' • • ·- . · :.. 
' ·. .. . · , ;, .• :··· ":. · ~·. · ~./: . . : ·l~ . ' , ' •'>:' ;· _ :· .· _: , ; ~, :· 
' • ; • ' ' ' , '• , ',, .: · ' ' ' , •, .'"r' • ' • •,'. , • ' ' ' ; ' • ' ' ' :• ' ' ;, • • ~ ' • ·,,' •, • ·: .'•, ' ' ' " ' I ' 
,: 1 ' : : • • I ' ' ' ' • ' ' •' ' ' ' ' , : j ·' ' • ' , ' ' • ~ ' ' ' I ' • • ,•' , : ·, : ~ :~ .: ' •.': ~ \ 0 ' ..., 00 ' \ ' •' ' 
·•.·.: :: ' .·:._5·~T~tT'· ; •..• <··:·.• ,_,::.;;;i -~:· · ...• ;.,· .. <~';;.>·~:~ i:\JlcY.~•,,;;;,o. t. ,:: ... · ··.L, ... · '. ")\:~~;, _~,~~:' *~-
' . 
' < ,;, , I ; ,' , , • ' •:. • : ' ' , •• , ·, 
' ' ' • • " 0 ~ o, ' I ' o ', ' 
. ' .. :· . . · . 
• ' 1: 
· · ,.·:· 
·,.,•·~·, .;_ o I '•' 
' · .. ~ :_ . 
. ', · .. 
. : 
' ,, . } . 
. · ... ··.·.::. · . · .. · 
. . _· ..~.--.. ··...: .... ~ _: .. ·_.. _· .. _.:_. · - -~~ ~ ~ ! .. ·.: . ·. ~ .: ;.: · .. ·· .. . 
' ' • • • • • "" 'r '.· . . - • · ·- -•- - , · ,· • • ,• ' ' .' J ,' •' . . . ' 
• ·•· ;t• ' • . · 
• ' ' o ' ': ' ') • • • ' o •; :~ ~ ~ ' ' I " • 
. .. . - .. . . . :· . . . "' .. • ·. -. ·. ' . ·. : .... . . ... · . · ·· 
. ' . • . ' •·•. ,> ' • • ! • • • .:'. : • ' • .• : .. ~ ' : : • • • • • • • ' .. . • .• ' • • • . • , •• ' 
' .. ~- . : . .  : '<: ~; : <· ._, .. , ··:·. ··:. : -.· .. · .. ,:· · .. ~··· .. ··, .. .':-, : :._ > .. . _·:  ·:_··:· . . .. ·. '·,, _.·· . :~ . 
I ' > ' ._• :' ~. ' ~ r :'' : • ,: ' I I I 
. . . . , ~ : .':· -·. . .·.. . . : . _. ·,_ . - . . . : . . .· . . ...... . : .. .... _. -.. ·: " .' - -: . '. . ·- . . . ·.. ·_ --~ ... . ·._ . . . :. . - . ·:.-- :.: . -.: ' . : . 
... -.. · . .. · .. in :A~p~ndi~'· B •. V~l_u.e~: :of ·co; .C.M• .~nd CL. maY ; be_ obt~J_ .oed_f~~m .th1 s p'roqr.am_.'..'-_ ·_ . ::- · .. _.: : .. 
.· ·, 
, ' ". ,' 
' ·.· .. ·· .. · 
. - - - - • ' . -. • . . : . ' - - · ·' • • j ·. . . . • - • . .. . ; . •' . . - ., ' • 
.. _ .. . . '· ... :Resu'l:ts : obt'a~ned fro.m .. the· p~ogram · are , g~ven 'in ·Tabl~ s •. _:_- · ·: '._· ·:_. · '· ~- · . .- · .-.· .. ' ! ·_; 
~ .· ·:,. · .;· .. : . ··, ·: . . '/ '. · ·.··~· . . .. : .. : • • ,· ..... . • •• ' . : -~:: ·.· ·: ........ \··. ',• :;· ... .. . . : ·· . · · . .... ·• !~ : ·. 
. . ·: ' . ; ·' : .... . The drag~ -ma·s~ ~ . !!rid Ti f.t _coeffi ct~nts are funetf OhS . of Reynolds' arid _.- ,C' ' , : 
. :.:._:: .--:· .. ··.-::.:: ;·_. ·:··. :.· ~-,----~~uie~a:n~.~a-rp~~~~r.- -~~m~e:~_\ts~~; ;Ff gu-~es.: ·-~~~25f:':~he.~··.t~.~-- 'J'ri~~:s. :- ~-;:~--~~~~:c;l d~·: _. · ~- ·. · ... ·_ :: {:_:::  · 
·. :. ·:. -. .-: ·,. :··::::.·.-.- .. ·. :. - ~nd' ~~u:~· eg-~n-c-~rpent.er -~um:~~~s ···~re·.·· ~~b,e~n. a~2R6. x' ·io~· ·.i~~ .- 2~~1J3 - ·.'~ . -·ia5 · .. '· .. _ .-.. ·: <' :-··. -':.' ::<~ ~ 
• . .. I " I;,·~' l: ' • ~ 0 : , 0 • 0 • , ' • , 0
1 
,: ' 
0 
,·:·', 
0 
' l 
0 
· :·.··. ' .-·· , ~ 0
1 
: '- ·. : 
0 
:•: " ,I' 00 ~ 0 0 : ' ~.~ .... : ~: · ' ; o , . "· · '~ , ' ' ' ' 
0
° '.· ,: . : 0 · ~ ·.', .· ·, ~ . : •, ' ,' 
0 0
° >
0 0
' •, 'J •,' 
'· .. ·:-.... : ·::· ·· .. ~ ._ ($ubcrtticaLreg1~e), . 0.69.2_3 :. and ;·q._s~;. r_es_pec~iv_ely.,_.-v~. lues.-of ; ~M .. aryd_ ·Ct.> . · __ :.· .... :·., -~ .: 
. • -. . ~ • : • •. ' . . . . .. ·;' . : . : : - ' i - : •• - .. ' " - . ,. -. • - . ·•• ·- . .. ·... • ' : . . : '• ' . . - :..---. : .-. :. . . . . . • . • l ·. . 
·: · · .. ,. ,~ --.· ·. -_. .v.~ry -~~b~ee~_·=-~~67~ -- to ~ 1,::22 _and·· O to·:o.p _. respe~.~~vely •. c,.; and·~cl . ll)fg~t _.be .·:, .- .... : .. : ! .. 
:. ; , . ...  _ ;. '::.: _ ·::·._,:. : :>. -~~~s .i :de·~~d - ·-~5 :· coris·t·a~:t · fo~- the. ~~~e pedod~ i.-429-s·e-~ .-~ \-.~67·.- se·c·~', _.a~d .-. :-·-> .. _· .. ~ -·:· ~: ·· X_.: .  
:· • . · .. =- . • . ·· . • · · .. · , . ·; .' ' -:~. · • .- · · . . _ .. __ · :· ·: ,· ·~ ::: :_ . ... :/ .~ .·.· -:.·· .. .'-:·· ~·· ·· ~ -· . ·.·:· .. _· . ·.~·:· . . ·.: ' : . .. : ~ · . ·~:,) _~·-~: : ." j· .. l · . ... ·~.: ·. = .. <.:.·::· .... · ~ ~ :· · 
· :·./· .. '2 .. _ ~e_C: •. : Ho~ever.· :.c0 . vci'ri.e.s}r.o~ :q_~3q_7 .~(r?~41~,. as _.s·h~\om · 1'-' - F.i~ure_$ 20 a~d ·. :·-, :·. :·.· . .-.!_- ~-> 
: .. :.:.}· ·· ' ·:.j ' :' . ~ .. , • • , ' ': ·~·, .: .: ~ •':o ' 'I ' ' ,,' ; • ' . . , • I ' · .'~ ' ,' , · ' : ' • • ,.. . ' .. •· ' • ' • • ·,_. · . , ' . : .. ' • .-· i ···~ 
· .~; ·. ': .... . :_·: ···:_2_1 :_ l~<ad~i~io~·--.~0 1~ - hw~-~~e-~y_· .• ~~~ -~t~d· _t~.:: ~ _~ .. a,~~- - ;~~.x: :~ .. ~~:. ~~~ ~ -~~~~ :.th~ ·· . ··: ·:.:·: ··>: -::>.·l· .:." 
::- · .. ··:>·:··waye -~e.~~ht .. b~c~~es. ver.y s~n . ... c0 be~o~~~ ·very· large_. · and_: urn';~ .~PPry>a.ches . .. ,'-: ·._ ._ · ··:1 · ·.,. 
.·,. 
· ; _~ . . . ::· ... , .... ·. : ..... : . : •. ·· ... · . .· ., · .. .. ··.·: . ·. ' .. ··· ~ ··· ·:.· .·.": .... .. : .··.• '· ·~ _ ... ·:. . . . . •,\ ·:·: .· 
1. ·: . - - · ·. : . z~ro. · ·T.~e>w;1de ~ ~~r·iat_fon :'of c0 has als~· be·e~ }>b.s~r.ye~. bY .~. ·n~mh.~r :o~ :.other·.' '~.: :, ,<··;. · 
> • < .. _ . .. . :.< _' ·, .. ': ... -.in~~:s·f.i~at_o.r.S /~la~~2 >.-~ndf)~~tt~·.: et:a 1~4 -~~av~< ~~e~~nt~d- ,d~.t~:- : f~.~ : ttie :: .~~v~: ,. ·.·:  . ~ .. ~ :::·. _: ; .-:,'_.! 
: · ···' : '· · .·' .. · ,. .· 1,oneS o~. - ~ D fn ~- df0me';~~ pil~_· .~~ -j )t: wit.,r :~epth b'ased ~ri ,;,;~~r~~~ve '·.··· ·,_ :. -. · : . : ," ·I 
;!·. .··:_--_;:. <·· ·i·' · . . :'· .. ·:, _.· ·' ··' ·· .-· ·.: .·.-.._'., ·: ·. ;· . . . .. ·:·.:<.-- .; : . ('.·- / _·:\~:j 
.. ·. ·: . -·. :. . •. -~. ·;r~:; ues .;f: C~ -~.;· c~· ~i;e .~hin in T ~~ i ~ s:~ he , t ~d;~~ndent . ~f- ~(l: .·.: : . , . <_• 3 • •·•··_ ' 
:·- .. <~ ·: .- · . _ : ·-~ ... -._ .. ··o/L;~·-·· an'd :·· ~ir2·. ·_ fi~iir~s·: 26~29 -shoW,'t.he· :~~xi~imi jbngf=t~:d·f~al · and : trans~~~se> · .. ::·:_: ., -:. · .. · ... :l ~ .- -. 
? · . · . , ·:_ ·. · .. : .. :·::.· ·:fo-~c:~\er~u~ . ~eyriol~~ :._~~~~-~: ~~~: -Ke·u;·~-ga~-~~-~r~~n~~r. ·- -:~u~be.r ;,f~~--- f~-~~- ·: ·._· :-' -:-... ;_.:. :: . ·_.:: >::-· '-- : .. 
. ~ .. :: ·_·:·: o- -. :>. _.::':_·:· d~fi~r;~~- ~~~~ . ~;~~-~~-~~ - th·~,: .1- ~hgihl~·f -~~- ~~ : --~~~ ·. ~r~~s~~~~e -~~~~~~ . -;~n:c·;~-~~-~ --- ... ... :.: > · -·· 
~ . }: . .. -;~-. · · .·_ · .: :._: ·:·.:-_: ·~~-~ i'~;c~~~,s.f~9 :Re-.. an4 -~~maxr/o·~ · Th~ 't:ririsv~~~~ ~f~~i~-~ - ;~~,i~ .:wh~n-.\h~ -:-_::·:~ --.:: ·. · .::. '>:·~ : .:.~ .. . . · ·:·._ 
-. . : ~-:· .. ·· ·::·· .. ·K~uleg~~--carpent~~ --~~mbet?'li . the· - ~u~f~ce: ;.~-'~. ·~~e~te.r than-5~2-7. ' sid~ei ·:<.· .. ,, :·· :;·.· · ·.:~ ·: .·. > · 
. : '.. · ... : ' ·:;.; ';, ::.-~e~o~:ted .-"Ia lues . ~i3;·!to ~ .. ~~-- ... ~eu.~eg~'n - ~~d :· cat~-~ri ·~~~ ---~~~e.,~b~;~~v~i.·-~ -~~j u~ --·. : .. '',_. :; .·· ·:·. ·.:_:' .. ' 
, . ·, '."> • ,• ·:· .. :,:,-, • •; ·~ '. ' .. ~: • '•,' · .. • ,; 1
1
' .· ,, ':. (~\ ,· • •• • . .. ~ :' • : • :, •-: ', .. ~ : : 6 ~. ~ 0 , : ~ ··: • ", • ' ," { '• ~ ~' !•, I :;:, •'. •: ' ·~~·.- · <:·:.' 
'-' · · .:---. - :: . ·:'Qf .ls·. for .a bo-ri .zont~l rather .- ~han a· ,verti¢~1 - cylinder,'usfng ~-·standi.n~f .·. · · : ... . .. . _· -.: ::.: · · 
. . ··. .·· :·= '._·. ··. :. -~ " .... . . ··. ·.·.:. . · .. . . : ·.- . . - : j • • , · ·· .:~ :· - . · . , : :... • ··: ~ .. • ~ ~" ·:·.·; ; , ·: · ~-. · .. .. . .: •• • -·~~ - -~ ·: : 
.~ :· -_· ... .- ... · . -.'· .. wave ·with ·d/L' be-fng · ver.y,.small. Vhen··-the-Reyno.lds number .. fs -greater· than. ·_· . ..- ... _. .. : · · .. ·.:- ··::.~.,--; .:· 
- .· ' . . . ···:~ .. .-=: .... ·,·> -~ · · .. : ·' :  · .. _.· .-. --·.· .. :.·~ · . ·.-_.· .. :· .... ·>.·. _: '·: ·· -: .::: __ ·: :: .··.:· . <·. ·:'. : ';._:. ··, · ''';.~':. 
·- · .. :.--. .· ·7.391·:x' 10 ·· ed'dy . sheddin~roccurs. · : ··.- ·.-:'.-· · · · --- . :·.- ·, · ,. _ ·: ... ·. 
·.::· ... _ ._- · .· . :·,·.-: ·-· ... ' '': -~ ·· .·:·-· . . >•::: ' ;.::: .. ···\ .. . :.· ... ·. , .. . :::, . . .... .. ··_:-· :: .. :.:: _ · · ~.·. ::,:.·:,::>·.:_; _.:·· -:- :· ··. ~ .. -. ··::.::, , .,-: · .. ·.:·· . . •- .·· · · . '·. ~ ... · .~-: ··: ; . ~..-: . .': . .-:·: __ ~· --.> -_.":: .. ':' ··. • .. -: -. : ·· ·:._ . ':, · -:-. - , .-:· ... .. : -: 
• ' ' . • • • ~ •, ' ~ ·:' ' ' ' • ' ' ' \ ' ' ' ' : : \ : ' • ' ' :I ' •' • ' " ,' •, • :, '' ·, ·: ',' ' • ' ' ,I '' ' I t ' ; ' ~·,: ,· '.'t .~1 • •.; 
: • :, • J , . ~ ' p ' ' ~~. • ,', · •• ~··,.' ' ,' • ' ' I ,' ''( . , ·, ' ' . • ·' ' ',,' , ' , .. :· : :' / . · : ; ' , f '•• 
.. r ':', /~.: ..• ~ ::.;····;·-- :: .. _:. ·_ .". · .· : ..... : -.·•· ~ .:: : --·· ~ ~ : .. ; .. ~19:.· \ _; ;~ : :- -~ .: .•. : .••.• ~--~-~ ·:-~_:_-·z: .•• : . :' .•.•... , : /--·· •... ·.. _\. ' ' .~: -•...  
. . - . ·. :; . - ·. • . .'.:·. . ·.' --:·;;· -: -.. . ·. . . . . I . ' . : - .. :. . . ' ·. , : . i ·' -. - . . . • . ' - ;_,;_..;:......,.:.~-..._._,__.:..:.....----''--''_._,_,. 
-~::.: .=:"? .I I rcvr .. 
. , 
l 
:t 
. I 
<I 
I, 
. . 
~-· , 
. ·~· 
'·.:.-;, '· . . '•• 
··~ .:·...: ' . 
... . 
.. 
::'·. · . ~-
. .... . 
; . . .· ·~ . : .. 
. 'J.·. - ~ 
. -'i .. 
·: ~ .... 
. ." : ~ 
. . · ·. 
~. ' • .'I '" 
: : ~~~ • • i. 
... ··. ·. - . . 
' I ' • 
.. ~ . , .' WI.:.: , . : 
~ ·: 
... :;;: ... ·· .. . j . , . 
.·•· . 
. . 
· ·, .. 
. . ' ' 
· .... . ·.·,,, ·· : 
·, 
• ' l. • • • • •• • ' • ·_~·. : ' : _,.· • 
. •• ~ • I. 
' ... 
. • . ... 
... <: .. :.'\'_.· ..... :;:·<>~ · . . : ··:. 
- ~ . ' . . . . ·. . . . : . . . . · ... 
. . . ~ ' · .. ' . •. ': ... ' .. · ~ . . . ' 
·. ,. .. · ;;, # s;, .:-·rrmrc'· • . ' ·. '· 
>' 
• ' 
. ; • 
.. ·: . 
-:. ·, :. ·.·· 
·. ·. ·.·. 
,;·. •, . 
. · .. : _. 
. ' 
' ' 
:·· 
... 
-. 
. .. ·-:. · . 
. .. . 
- · : ... 
. , •,' 
·' ' 
. ··. 
,·· 
• ,' • • .l • • ' .. ·~ • • ' ~ ·:'' 
· .. .. ' ;_ , .. >;_ ·· ;,·~-- · ·;: ·_ . . · : ' ··-. ::. ' · .~ 
.: .. - . 
= . . · :.·:··:~ ··· ·~·· · ··· •"·~ · ·. --~- - .;_-,...:..' • -: " ~ .... 
... , ., ... . ; ... · .. 
.' ' . I . ; 
. ' ._ ' . 
··- .· ' . . ·. _: 
:. ·: 
· .... , . 
.. ·-~----· . ·.: 
. ·. ·. \ .. ·:· 
' ' 
· -· ~ ' ' ;.- ,·· 
:, ; , .; • • '\ .:· o • ' ' • l ' • !: : ~ ·' •' •• '' -',, ·~ .. : I - ,: ' ' • ' · • 
..· _.... ' ': .~-. ' .· .. .. ·, -.. ~ ' . 
.. .. 
. ~ -
', "• 
.. ~ .. 
. ·. •. · 
. . . • . 
I , ' . 
, .. 
' .... '• 
I : : ' , 
.. -.. 
. I . . ~ 
', . 
... 
,., 
. ~ .-. • ,• _:·.•' -.. ·. , ... -· ·· yc.•.'·:~:,·· ·:•::: _: ~<~:·.· ··~.~= ··> ;.:, ,.,,_ .. , . .-,:~,;: ,.,:,.: ... ; '· ·.·:~_-:· ,- • , .. :.~ ·. :_:. 
'• 
... 
. ,· . -. ; . . 
.. . ~ 
. .. .. 
'I ' ' ' 'I 
·' · . 
. ·. 
_ . ... -
. · .. . 
·· :· 
· ·. ; 
. , . . ~~ 
J / : • • •• 
' . . ' 
.· · . - : 
-. ,._ . . · •. . ~: : 
.· ' 
:- .-
; ' 
:. _ ... \ 
.. ' .' .. . . ' ·, . ... ''-._;_ 
... . · REFERENCES' . - ·_. ,: ' . ;·. 
. . ', ... 
.•: . . . : . ' ... 
-. " . : . ·. ": 
! :· • 
' . , , . ,. .. ' : '.: '- :· . ' 
. . . :.~_-· '._ .·:. :· - ~ - - ·_: ... - ~ ~ ·. . ..~-· - . · ' _:.,. •' - ,\ _:· ·. --_-~:-~- .· ' · .. · . . __ :_ -~<: ~: ·_ 
·· ·.- _,,. B.idde·; D.D., ·"Laborato.r\vStudy'of. · ~i-ft. for<;:es · on ·circular _ Pi)esu~ · ~~- . · • 
. . . ·· · : . .- · .... · ·. · ·:· JourraJ ·o'f the W~ter.~_ay~, ·tlarbo~s .. a~~-- toas~~ l .. Engi n~ering · :: · ·\ .. _· :.' · ·: . : .. 
· . ' ~- · ··. . :. _ _. ·. ·: -.- . Dfvisi'Cm, Proceedings ··or t~e · ASCE;· WW4,· .«ovembe_r 19'7L..- . : .. · .. <· , . . · .. · · : · · · · 
·• · .. · :. ·.:_. . . ·. : ·.-· :2:: ... ~h~k~a~~rti:, .-·s-~- --1<~ ·,)•yi~v·e. ~~r.-~-e~ ·· 9n .. _-~h~/~·ff·~~:o·ie ... Stru~t~r~;r; :·A~-c~ ·_.,-· >:-. · · 
.· '· _.< . · -.~ ... . ··· . . __ ·_· ... ' · ~.National .Structural Engioeering· ~on_ve~tfon, · .N~_·orl.~an~, ... LQu_is_i~na,_ .. . · ··:: · · 
~--:. :.':P _.· ·. \' ·· · .. :: _:_ . . _:·::··· .. ;<_~·: .. :···:·~::· ~~~-i _1; .1 ~:~·-18/_~.9}5:_~.:·_ .::; .. :_ -~·,- : .· ;>· _: ·.:·· >>::~ ·- ·.:·:.·.) ·.·.:_- . , >~··;. · ._:::· .. · _. , < ._· >.- :··c: ·: ... ,.·· .- :·_ :.>~-· ,.:. 
· = -;:. ·:--~ .. ·-: · : · · · .,_ · · · -3. · Ch.a~rabar.ti.; S . . K. ·~ ·ram_-_, · .. w.A; .'~ :"Jnteractio!r of W_aves . ~tt;h Larg_e.::. .::--·:.;- .-.. : :. ····.· · 
.. .. . . . . ·,.. ~'-: ·.:. : \ ·-. .' Vertj~a 1' Cyl ~nd~ru,·· · J,o~~n~t..o(:Sh1P, -:R~search, Vo~ <1_9; · ~-~-•.. J (. ·:· , '-: .. · · ..-..·_. :· ·. 
. ·.; ... ·. :·:· ·: - . <::~_ ... : · .. :~ ·-.~· ... . -. ~~_r~h-·· 19.7>5~ -~~-~ -... 2,3 .. _33 ~ . ~ ·, . : .. . ·. -. :··... ..;-.. :· ': . .', . ':. :::.· ::·: :>' : ·. : -~. ·. -.· _· .. :._: ... \,' ..... :._ .... ·.··.·: .· . :_ ...... 
. ... :· .. :·_:··. : .·· ·. ·. _.: ...... ·4, .. · Hallermeier, R.J.· ,-·"No.nli·nea'r--Flow·of wa·ve Crests ·pas·t a Thiri Ptle"·, ·. · · . 
-: · ... · .. ' .... ·· -. ~- · .·. · .. Journa·l ·of'-the Wa terw~ys:, · Ha.rbors.· and · .. coas ta'l ·. Eng.i.neeri.ng f ... : .. ·• . : ·· · 
· .. \ · ···=. · · .. : ~ .· .· · · ··· ·. ·· ~Div.i51C)n ·, . ~ WW4,·N0veffiber~4 1976. -~ ·. :. ·~- ... · . - -. ·~ .. · :.:: ;., ·· . . . ~ . . ··.· ./ ··: .. _-:-:· : 
. . ' . ·. ' .. . . . ... '. . ' ' ' .: . . . . . '·. ' . . . . . . . . .. o~ ; . _· . . '• . . . . . . . . . . . '. . . . ... :' ~ . .. ' :' ' ' ' 
. . . .· .. .. < .. ··s.:: :J.~~ns'en· ~· - J.B;··.·. sc::-ni:olten ;-p; , , s·~e~ds·ci,.; 1-•. A.\ "L-aboratory Genimati~~: · . ·. : ~-. _: 
·· .. -.., ·- ·· .. :: ··_ · · ··: .. :: of .Waves. of C<:ins~ant . Fo"!J11 , _ _ Inst,tute . of · Hydro<tyn~inics · af1d .. HYdf!ii.I.J1C:, ·: <. · . . · · 
· ·. :.-· ... · .. .- . ·". · · · .. :· .. : · Eng.fneering 'Technical Uni-~ersity .·of . :pen·mark~. N.ovember .1975.: · ': · · _. :. . ·:·: .. · ·: .-. ·· ·. 
: .:·.· · · .. _.· -· .. . :_: _:· ~.- . ·_.'. -~. · · . Hogb~r·,-. ·. N .~, : ~.:•wave .. : ~o~ds · oh :.st-~u~~~re·; .. ,. ~ Shi ~- ~b.1Jrs ~o~-~ . ~~t1~na 1_· _: ; . ··: .· . . ·. ·. -'. :·. :.·· 
.·. ·. ' . . . Ph .. . . 1 l ..... . .. 1 d 0 I 7.. . . . ' . . . . . . . .. . . . 
. _.. . : - .-. ··. . ' .· · .. _ys1 ca : a~,~or!'l t ·o-.:-y .. ~Eng_ an , ·.s ss . · 6. · · . . · · · : · . · · . ·. ·> ; . .. · :. . ·. >· · · · ::-
. : ;-:-- .. · ... >~ . . ' . . ~: ._.- -: ~-':" :··; '·: :':, ~Cl~6e_n·/ N·.: ~- ·.·M:~·l ·.i·er., .B .·.L ~ ~ _-S·e~·r.1 ·e·~. J ~ w .:, .Ward ~--· : _G., _: ... ~~:~i~~~-icin: of _: _  · : :'. \:. ;_ .· : . ' ' ·~ . 
.-;/ .. ·· ··. .. . -.:-.·. _F_1ui'd L(fa~in_g, on _ · offshore_S.truct~re'-', _: Proc. · Inst~> Cbi· Engrs;, . -: .··. ·. · .- . · . 
. ) . .. · .: · .:· · ·.: : .. ::·· -. . 'Part 2.', _,_63·,. S~pte111be~ .T977, _ ,pp· ;u 51.5:.:.~62 · . .': ·: : · . . o.- . . .. , .·: : .•. - -~ · , • • . •..• ':: ·_ · 
' : .!·' .. · .·.:' ,·· ·-... ~ .. : ',. . •' :, .·. · .· :.:.''•: . ·.~: [ ···., .... ,·:· .> ·:' . ··~,' ·.'· . ~' ~: • ··,·, ·· ; ·, ·.· .. . :·:: : .' • ,,' ' ... ' ~:· .. · .. : • •'.,• I ' " •' 
:;·.\ · . · · .. : ·a. ,:-.-.. Ipp_en~ · 11. Es~uary and ' Co~stl .. in.e ·. Hydrodynamics .'!-~ · McGra~_-Hi:l-1. ·sook . ·: . .. . .  . 
, ;_. ·. · · · · .. .- ·.·· · .. ··company, 1966 · . · . . ': .·:, · .  .- · : ·' · :or. .. · ·· · " q _ • • · : • ·· · : •• · : ' •• •• · • ••. • , • 
. !;- . .. . .< ·_ . .. · ·. ~ - · :· ...... - · .. . ·., ~ -.. ' ·. ·:,.r---::.- :. :- >-.. ··.·_-. ··<·.: ; .. -_ .. ·.: .)·.·· ··:',__.:" .-:.: ·: ·' ........ : .. · :.-. \• 
'·.··: _ .· · .·. ·>.:.:- : · 9. ·. _..Isaacson~ .M. -.de ·st:- Q. ,_.fi~"Sp_aJlow 'wav.e a_iffractfon Ar.ound Large --_.::,· ·~ .-· .. . ::-. ·:· '· 
~; .... ·. - ... _·. : .. . . .:. · , . Cy 1 i nder11 ~· Journal of · the. Water;· Port;·. Co as ta 1' and . Ocean·. Division·, '. · · . · · · -' 
~-· : : ·· . · · · . .... . ·· .- ·. ·WW1, ·febru.ary ·J977~ · .. · :.: ;:-.. · -. · . .- _ ·. -._.. · .. · · · ·: ,·. :.. . ... ~ : ·. :.· ·'. 
·:!:"_: .. .-_· · .. ·:· ;:.: . .-:: : :_·-.- ~.- 1~·. : :. :Is·a·~-~s~n; ~~-a~ -.si . ..-Q~- .~. :-M-~un ·~ _:;·ti·:·~·-.~ ·:·;-,T~~~s·v~rs~ :~F6·r~~s - o~-- ~-ert·i~~l - . · -_ : 
-; ·. ::-.. · .··-. .. ·· · . . · .:·~ cy_linders·.· ;~· waves"- , JQurn~l 'o( 'the . wa_terway~~·. Hari;o~s and coastaf · ,·_ ::.-: . ... . , .. 
·.'_: · . .. :. ·_. ·.>.: ·,-.. . , · E[Igin~e·r.ing Ofvfs1.on,·. ~~l. ,.feb~iJ~r.)' J976_. ... · . ·_. · ;. · ·, :·_ >; .. _~·:'- ··::···,: ::.··_ ; __ ... _:·.· .- · 
I .. . • 
~ 7··· • · ·:::. _-.. .. >_.·-:·-~~·: ... ;f:.:_ >t~a-acsq~-!~ · !t~e .-s.ti _. g: .... ·~:".Non·l .i~~a~-- w~~~- · f.6~c-~s·.- ori .L~-~-~~-' ·_of~~h~re ·_. ~:~::.·.,_-~. _.:.-.- . _ : _· .- ~ ... 
·. :(: · -:. .· ._:. • .. . : :· . .. · $tr.uctur.es", .Journal, of the . Wa~~rway~ :Port, Co~st~l-.an~ Ocean, : · · . ·. -_ .· ... :·.. .. 
_;.( · . · ·. . .. · -;- . _ ·; :. Oi vi sian,· ::redlni ta 1 ·tjotes , . .February -·1977--;' . · : ·. . _  .- ·. : ·.: · ·= · . · . . . :·.·;:. .- , . ·-:··. 
-_::· · · · . . :-1 i-. ·:-··Jen ,· :y. ,- .;~~a~~ .·F.br~~s :- ~ri .. ~i·r~ul -~r.-_~y_l_ ;·~d;.f~a·~·-·= Pli:es··: u~~ci ;~ ··_c~ast~t . ·.: :_-: .. · .... · · .' · ~' 
·: ·, _:· · . . · :· · · ·.: .·· ' : .. ;:- ·: str~cWr~s''', ~n.ive~sity of.'.califo _ rnia:· •.. Berkeley,-_Hydrauli_c· :_._ · ...-_ : .. - _' . ·._ · -· · ·. -;~ 
- ~ : · ·· . ·: : . .. · .. · ._ ._· . · ~ng11Jeer1ng_ Labo.ratorj', -Technic·al.Report HEL .-9-ll., Janu~r.y 1967, .. . ·· '· I .. _ _. . · -.-
!,· .... 
·.' • • • ' - ;, : • • .. l :.. · 
. '• .. . . ..... : ··- .. 
• ~~-.: . .'. ! 
.. ...... -~ 
)· 
.. 
. . - . "·· ··.) . ·::· . . ' . . -. 
:~~ .:I \ 1•1 ,' , ...' 
'· . 
. l . - ... -
. , ·· · -~ ·- • • • · .:' : :.' •• t • ' ' • • 
.. . - ' .: . ~. ' . ' : :, ,.· : ... ' : <!f' .. . . ,. ' 
. . . . . . ~ ' ;, : 
.·: ···.: 
·- <: ':·;· . ... ·-:·· . · ·. ~ ..... 
. - ~ ' . ' . . ~· . 
:·. · .. ... 
:' . . :· .. .... ..... ,· . . .· ., .. , ·. ·, · .... . 
. ' • , .. · . . ·~· · , , 1. '• .. -·· .: . ..,·.: .· · ··:: _.· ., ,.~ · :· 
: . . : ': ·; ~ .· .. · . . ., .. ' ._ ~ . . . . •' . ,. ... ·: . ' . • , • ... . ·. ' · .. . . . ,: ... ' . : .. r . .. . . . .· . . . . . .. . .- . . o.. • • . ·. :. :·· ·. • , • • • . • ! • •• • • 
:-- .. ~ . ; ~~~~-~;::~~~~ :>_.';~:-~~, : _: ·_.<,C ~ ·:.~ -~ ·~. · ... >·.-· • .•,;. : ::: I• • ;_.· •• ~,, ·.· • ·:._', . I . . ': . . ' :::..:·_.:·, .. " . • • • • • •' : • .·:,' ~ ._ • 
. . · . ·. ·.-·. ;; ..:...·~. :.....:.:...~---- ..:...: ·:,~=:· ====-=~~====· ::: ..~~~~~~~---.-...~ 
: .• . ' :: . 
. ... · 
' . , o ' 0 ':' ,• ' ·: 0 • • ' -:, 
,1 • • 1 ' , •, ~ ,' ' 0 1 ·, ~- + ""·: 0 ' , 'f ':;· , ' : ' ' ' , •• - t : • , ' ·, , , 
1
1 ': , : ' , 
·( • . ·· ,:_\: _~_: . • ,o -. ,- :_ .. _-__ -_: ______ ~: :: .• . ~ __ :: .. . . .. • ........ ":' • .-.:.~,-.. :,-• .:. ~:. · .. :o'·o . •. : .· .~---- ·- • .-.;/.-..-. ~ ... .:., --·. : _,:·.L~~~-;~~-.~_._.-_>: ·>:· - · :_._.,_· -.'-· . . . .. 
' . ' . ' . · . . .. · ' ' -
' .. ·. ..·' ; . -
. ' ~ ~·- ' ) · .... :, ~- - ·. - . ' 
,. , · .. ·· 
·: , ' . , _· .. --·. ... -
... . \ ' . 
_. ' ;_ . . . ·_ ~ . . •, .. . ··.· . : j • ·-· 
. · . .. ·. 
. : ~ . •, ... 
·.·.:\ '· . . . ,• . . ' ' 
- ~ . ' ' . . .. · .. · . .. . ' 
·. · . . · .' I '. • , 
. ··. 
() .~ .. ·. 
•;. 
.:· : .. ~ •' 
··. )~· ' ; .. 
·.~ .. 
~ \\ . : :· ·:: _".: .. :;·· ~x.·· . ~ -~--· -~,,~::.~~~ ·-· ~-~:"_· ··-~-
\ .. ·';.·_ ' .. -\ 
. . . ' : . . . \ . . ·, , . ·. . ·. . ~ . .: . ' :, . \ ~ .. ' ·. '• ., :. ~.. . c: ; .. 
26. Smith~ . ~.A~. '"Laborato.ry. ·wave· Geri~rilt~o:n:· ·A G~mp~~:lsor .:o( ·.. ": ·.:~., . ·· '· 
.,- Theoretical\ and -Experimental Jierforman·ce", --The· Roy~l ·college ·.of -.:. 
S~i e'i-1ce _and Techl)o 1 ogy _. G·l a·sgo_w· • ..: ·scotland~ . l. A. H·. R .. Cong:-e$s -, <.:. ·.: · 
London,: 1963·. . . ·. · ·; . . : .:.: · : · : · · - . :.- · ., · ·· 
. . / . . ,'; ' . . . ~ .. 
2-l~·. ·· ·. u~self,:i:, ean, . R ~·G >~ Yu, .' v.s·. ,', "ForceCI ·.sma'1l~AafJp1it~d'e Water."· 
·· . . < ...: :. · Wa~es.~: . 'f\.' Con(arison:· of th~StY · an,·d.~periinen.t.",. ·J. · r1~_td·' Med1. -~·· :. . ·.·.;.-
· .II , • 
··· .. 
. ' 
·.·• . . 
-~ . 
· ,: .-:·;. :·. 7~ _'1960,·pp . .. · 37'S2. '.· ·. -~ .. ·· ·. · · . - _ ·;·: ·.~ ; ... . :··: :: ... ·.~·- · 
:·,,::; ... . ... .. . . ·: ·. · ... ,., .· .. .. ..·. :· . . . . .·.· .· . 
... >· , .. '_-~~-~8 .• '':Wi ~:gei;·~:· .. Ri. ,,· ' 1 Qt'e~n.og.~aph.ic~1 E.ngiri~edn.g 1i'./ Pr~~tie'e..:~all· ~: J nc ... ~ .. -' -·· ··· .• ·.:. 
, _.,,, 
'1:,' 
i·. 
. ' 
. ~. 
:· ··. 
· ..' 
•., 
.. · 
... 
,. , 
·:· 
... ·' 
\" 
. ' .".' 
.. , -
. ''\, . 
. t " . : ·. · .... ·: . 
. \: .· ·.: ': ' " 
· .... : 
' 
... 
.. 
:f : . ... · . . :· .. :· . 
' .::. ·. J~. .· . 
i :'· ,, . 
(:· 
'~: .. 
.... . 
· . .:;.. 
• ! • 
::·:, ·: . . 
·.! 
.. ' 
. ·· .. 
·.·.• . :. · . 
·' 
,., 
··· ,·. 
• ; 
· .. 
. .. : . ',:-.. .. : · -.·:.--.Eng.le'I:IOOd 'CliJ.fs, ~-Y; » · 1964·.· . .. ' .:·/. ···: .... . · .. : . .. :. . ·.-:,:; .. . :< ... :·. 
•• • • ~·: • : • • • •• ·• • • • ·: . • • '. :. ·: • • • • ••• : • .' : : • ~ : . • • ... . ... ~ • •• : : • • • • • • : • • •• 1 • • • • •• • .. : : • • •• t' • . . . • ... ' .. 
• . 
.. ... 
-. -=-:. 
.· .
· ·-.- 29~·· .'\iliegel; Rit:~ :· Beebe~·. ·· K-.L .;.Moon. J .. ~ .''Ocean.:.wave ··for.ces oh : oir:~utar; 
·: · ·t.Yli n.drj~al . P .i 1 es~~,. "J ,·. Hy~ •. Oiv. ··,· ·A.S·. c. E.· / 83; 'HY_2 ,· paper :1199 ~ · .... ,. 
·:'Api-11'195.7, pp. ·f·36: .· . ; : .. · . . · .. ,.·:. ·. · .. >,·: ' : · .. < · .· ··. ·< ._. · ,··~, .. , 
: ~o '~, ~btJih~~:~ ~~w£~~~s~i ~'~-~f~f.!rt.~;~~~l "~~~;a~·L!~.~!t~~;. ' ·  · · · .... 
· .. England/ : . .. · ·... · · ·. ·· ... ·. _:, ·. · ·· -;. · , .... · · · · :·; 
•.· .. 
. : :-, 
,"• 
·: 
. '·,. 
. ~ .. 
~ : ,'· 
I, ' .. 
,·· ... 
' • : • • '·r ·:·' . ;, • 
. .. ·. 
. ·:, 
' ;: 
. ..... '· 
. : .. 
. · , ·· .. ,···. 
~ .. : ,._ ... , . . :.:-.. 
\.' ,. . ... 
·i ' .. . 
:-., . ·. · ... · 
.; .. :. ·. 
'· 
..... 
· ~ . . :. -~ :. : . . · 
.;ri·'· .· . .' . . · ,.· -... ·" ·. ,".'" 
' .· ~ 
. . ··~' 
., ·' .:· 
.·-.. -. . ~ .  
·.~ . 
·~:· :··. · 
.... · 
.. 
• ' • I 
. ; · : 
.:· .. " 
.··. 
·. ·~" . 
r· 
.. , . ... 
.. .. 
. ·-
. . - .~ :· ·~·. 
: ... 
•, ... 
.. \ ~ 
,. : ; 
-... ' .•. · 
· .. 
·.·· , . .; . 
..,· · 
·'·· .. ~,'\: 
. ·.: . ··.: ·. _.: ' 
•' 
,.•.· ... , . 
. , 
·. . ·. ~ 
. .. 
'. • ' ' • ' '> ' I~ 
! .·. · 
... '• 
. . : 
' · 
.•;. 
' ; · 
.. . 
: f, 
:' ... :.: 
.. · .. · 
. .:~ 
_. ·' ... , . . 
.. ' 
; ': • .' : i ...... 
.:· 
. ;· . ;· 
'.' ... 
. . .. 
.' ' 11 · · . ·: •• 
· - i -
'·"' ,' . . 
. ··· ... 
·. :· 
. ~ . , : ·,· .. 
. ' • 
··, .. ; 
. · . 
.'.· .... ,' 
, ';·",·. ·.: 
·;· .. 
,'\ . . ,,: 
: .· ' .··:., 
. . 
: ... · 
· ,., .:·; .· .. ', 
.. , 
,•., 
.... 
·, ; 
... .- . ·, ~: ·.: .· 
' ... ~- • . :i .. •.: •. 
... . 
... ,• 
.._.:__· .': ::.. 
. . ~ 
.... .. . 
.· .. . 
' .·. 
. , . -
. ··.· 
:\· ... . ':· 
. ·.·.· 
; : ··., •• J ••• '. ; . , 
.' r •' ' ~ , ,• 
~ .... 
... : . : . .' : 
, . ... .. 
. ····.:·. : 
. ·:: 
.· 
..... 
. ~ .. ' 
. . .. ·~· . . .. 
.. .. •' . . .. 
l l • • ':-\ • • • • ·.: . • • 
.. .. . · , 
- ~ . · . \· ;·: .~ 
. ... . 
,, . 
.·.: . . -. : ' :. .. :-: 
· :· .. · 
.. _.·· .. _.· _:::·_: ·', 
.· .·.:· .. 
.l •• : • • :~-
·· ' . 
.. / : ... . · .. ··,\·: ·: ·· .. .. ' · ., . :·.· 
. (. . ~ . . 
..... ·.· . . .. 
· .o. ,· 
. ' ,, . _ . .• · · .. ··:!· . 
. . :.-
·· . . 
' ~· . ·.:I .'·.·:~ - : ·~24.;.· .;:.· . ~\.' . .. .' ~- '-' . . ,. .... ·,; ·.· • , 
· . .. 
... .. . ·:. ·. 
. -· 
' 
'I I ' ' . .... 
. . . ~ 
~ . .. . ···.' 
.. ~ . ~ 
''\·:.,: 
. . · .• . 
• t ·: • 
··· ·~ .. 
...... 
.. . _ .. 
. ... 
· .... . 
. • I 
'· · 
. . . .. 
.. .. ' 
,.· 
... ; 
. · .. 
,· 
' ', 
·:· . ·: · .:.' .:~:: . · ' •'.',,• r , •. ~ ..... 
. ·; ·. 
·.· ... 
. ··. · 
. ·~ . · .. 
.. ·:· . .- .. 
· .... .. ; •' 
..... 
. ·.· 
~ ... . 
' .. .. 
.. ~ : . 
-.. : ' •,' . • • 
. · ..... : : ... 
... · .. : 
·.' 
. ... 
... ·: . 
. :. : ··~ . . ::.: 
... 
'·.···, 
: · . 
.· .. 
. ~· . . . .' .· 
·· ·._<-,.:. 
: .. •. - ~ . 
-., .. · . · .. 
• • • • ~' I ~ • • 
,• ~. . : . ; . 
. •: 
; . 
.·. . • .. . . 
· ·· .· .. .. 
':·.:·'.' . , . 
. ....... 
• < ~ 
. . . . ; · .... ·. . .. .. 
-· .. •.·. . ~ : -~ . . . ) . 
,I o • ' ' .~ "' <~;:.. · ._,:.,~ I t: ••, o' 
. ' . ' ·.:' .:_::--: .. -.:: ·..-.:·;:.;. ··· .. :>· . -.. ·:· . 
. ·.!: ):~ ~j • : • • • • , '• • • • • :·1 ·.. . • • 
. .··· 
.
. · ..... ·. ~ ·,·. ... . . ' . . . ·' 
• • 0 '. • • • • • •• • ;.·: 
' ;·.: . . _.·: : : .. ' l 
~.. ' ' ' "I • •, ': : · ' .~ ·' · • 
•: . I ,; -" !":- ' '• • ' ' • '' ' • 
; - · t - • • - · • ••• • .... / . 
.· ... :: ::: ... ',_, 
.~: : .•: ': ., ' 
. ··· ( 
·' 
,. 
\ : .. . 
· -: . ' • 
: : . 
·,··: . 
. ; :·. : .· 
:~: 
•, ·.' 
,. ·. 
."\ ·,·I 
. ·.• - . 
.. - • o 0 '~ ,' ' ", I ; ' ·., > o , o 
. .... 
·' 
. ~ '. . . . 
-. 
.. · . -· 
.. ' . 
. ··, . . ~ ·: 
. . · 
~· o,' ' I . . • .. :~:·; ,:\_. ,. 
. . ,• .· .. 
• ,· •• : _ ,', J 
r - ·.· 
. . 
. \·: . 
.. ..... . ··. · 
f •• • • ' •• 
. ·· ·.:. ·-. : · 
-~. ·. ·. ·: ' 
., . 
., ,;., . ·· . 
' •' . . .... . . '·: . . 
.·· 
··. ·' 
·• \, .. 
._ 
'; .· . . . . 
.• :• .. 
/ :· .... . ' •, . . 
... : ~ · . .. .... . . . :;;..>:-. ·. ... ~::. - . .. . . . . . : ·. , 
·.·. · ... TABLE·· F . . . . .. · · .. · . -·-- .. _:· .· · '- ~. ~- . 
. ··: .· 
' ' C~ llbta t~J R~sll; ~s; Wav~ ;Pi;;•a~'t~rs ~or 4 .·5 k II~ te; o;,~~ ' : · ..•.••..• ,·:-.. < " : ~: •. ·-· .. !; . ·,·: . ; , ' •;'o I 
: . . : .: ·: •. ' •.• ,f(H;j •. ~~;~~) . ~(t~;) .H( ft) . ·. C(ftL ~il . ·-•. w~< . ' iw~tl : "'~ < ': ' ; : tF · .. ·r.' 
, .-· .. · _: ·:::·.·· ..... ::-' >·::- . ·:._; :_ :--. . ,_ <'. _, ; :·· .. · \>' .. .- . -.. ... :·. : _ .... ·_: _ ; :. : .  ·..... . ~ ·- _.: :--: ·... . . _: :. :· ... <.. ::. r_ :: .. : :· :·~ -':::: .. ,.-.· . _.' ~ .• ,> : ·. · .. -:<\ ,-_'_::· ::':· '·:~- .. ~ .· 
. - .. ,· 0.·2· 10 . . .0,94, . .. 0.07 . 59.5 .. -0.076 - 0,0012 . ' .0.4.!1 0 .. 90.. . . .. .... . . : ·l 
. , · _·. • · :. , c ·0 i q:2 ? ':w. . : ?:~s . ·· _ 9.1s-·. }n:cr ~ .•. o;~7~ o;no21 ·o.k\ :·· i~n~_ i _.: :)" :;•: ; > , k.- -.·· 
··-· ) ; : ; ,-.: ~:~, :!~ :: .·~:: ~. tit · ~;b·. ' ~;~~ : t:~. t:: .-. '. !:~:. ::; ' ''\. ·•··" t .·. 
' ·.: ' '}:" , . ~ , • ,• " ' ·, , •tf" : • ' " ,; • •,' ~ • . ·, • ' , • ' ' , , ', · ' ' ' ', .-.: ' ·' ' # • •, , ,• I 
. .-. _.: ..... · ·> ·.-·:.: --.· .. o. 2'~ .-.·so.- ... _ ·.- ,:-_ . 4~88 : . ·· o.·3g·- ··.· : ss.R ' : o·;.OflO .. o.oo7o _. n.49 ·. ·o •. 96 · ·: ., ... -' ::: .. · .. :. : r· · 
.• ·. -< " ·.·: .. _ .. ~ . ... ... - .· ,_ .. ·. -:. · ... .. .. ·· .. _._ ... , . · . .. . , __ . ~ .. · · · ..... - · ._,_. _ _ -. ·'; ... · , .. . : . . . :.- · .. .-·_,.._.· ,· .. · . . · · ·: r -. 
.. · -': · .: :: ·-:>. :> ·: .. ~L-2::-_ ... 6o· ... :. '·: ·. s.·.~a .·. : · · : o; 56::_· :·56_. s·~- · ... o; oRo ·o .oo9·~ ': ·_-o·. 49· ~ - · · 1 ~.let_:. ·_.:.,_· .. -_: .. : .. ·.: ·.·_: = _: - ; ·1· ~--.. 
, I • \ J. , • ' • • ' ' o ' o.• •: • ,. JO 1 • ••' ,•' • ' • ' • • o ' • 0 • '"'• • •• ; 0 • l • • 
, __ - ._:_ ·. -:· :- _--_-· .. ·::- :'.·: -~~~ _. < .. . _7n :: . · ....... _. 6 .. ~s - _ ,-_: ~·-~_&_. . - ~ 6o~7 · . . -~~ o!4.'< _o~Qo~~ .. :::.·0.49 · _ .... r.n_o~ ·,_<::_:. . .-_ _.:·. :· .. :· <··:··.-. r :.·_ .. · . 
.. ... . _.· .. ·. · ·--:- :'· . ;·, .o.2_-:. _- 13o ... · . . _ ,· 7~6·~- ·.::·.:--: - __ q.61 : ;s_~~.o: . :-.~~o~o_ · . o~·ouo ·:·\0.~9 ... :< .· ~ _._on_ .-..(· · -·: .·. _· ..-.·:.<.:.- _. _;p_·_ ·.:< 
,., .- . ···. :-· ·.; . 0._2 _.: 90 .:. · . . 8 •. 6.9.:.-·f _0~_75. .. 56.7 .. .. 0_ •.07·9 . 0.0130 :.:· ~.49 -1.5~ -·. · ... .. :· .. :. ' <·.J·· . . 
. , : ... ·.·. ~ :·~- .· .. ... .. ... :.:_ .~' ,•, . :_.· ·,. . . .. · · .. ~· · .. :~ . · -~-. ' .···.: -~ · . . (.,. : ... {·:··.· ... ..... . ''t .· . 
:, .. ,- .--~ ·: ...... -~ - · ... . ·:· .··. :: . .. · .. ·.·. ' ... .. .. . . ·. :~ .: •. .·,-. ·. ·::.. ,· ···· .. ..... ,:· .. · . :·: .. ·· : ... · ·.- i< _._· -~ 
t ,• .. . :-:. : '·-. ':_:. -Q.~ .. .'. ,10-: .-. :- . ·. ,·_:. ~~-7;8 : -· . ?:.10 ·: r. 36~~~ --- -~~-1-~3 ·. :'·~~002! : .·_ . : .~~ 72 ~ ··:.: 1..-5·~:- . ··: :·--_:·· .: . :-'_":·.:;· ;:· . -... ·_r. ·: : 
.. ·, ... · ; :- ·;.· .·· · -0 .• 3 ., ··_ 20 . . -.:· . 1.5~ -- -.· ... Q.~9 :· 37~26 .· O ~ l21 0~0051 .. .-.0•?2 -' ;,_ ·1.£13·. - .• :- - . .- .· . .': ·, ·.··. l·:· .-.1 
· -·._ .·: :--..-.. .. :.· ... -~.- -. o··-3· _.··:3a· -:< .. ..  :·2 44 -· ,_ o. 2'3 .. -_·-41 .25 '. ri ·lo9·.< o-' riosfi· -- o-·72> . . :1'--i-:l (. ·.-· ·-·:..'. :. :--_:.~.·. ·:_. . !: · ·t 
~ -·---.·~ · -- ... _ . . J >;oi~ / - .•4~ / ··0Ji2a . ?.:zz . a~; SO , n·:il~.-· ... ·oioo57 ,' h:i~ -~:s" ' <;:;' (•.: .. · · •. ·~ 'A 
· ~- . . ·· .. _ . . ;· ·.-.. · . 0.-3 , . so ~ -: . ·- ... 4.13.·.- . 0.~56 · :-r-39.75 - 0.113:.-, 0 ... 0141 :· .. 0.72 . . 1-.6:1- .. . : ·· ·' ···~" · :· . 
~-- · ·•  -...• :.: ·:  : · •·-• ;-. •: • ~~i ~·-_· • ~~:: .•.••• -· -•. ::~ •--• -·• i: ;:· ~.. ::::; • i~:l: ..  ·-~;~::r .; ·~~~~ · .~ •• ,:~~:::· .· · :, ·: .. · ...• .-· 1•·. . -. · 
~ .... .. ·; ;, ' •..•.•.• ~- .' ;. :? :J ....•• JO •.. : .·,: ' : •7. ~--·· . -:.:) .~!~ ··· ... 38;. Sf:, ~0 :il~ •· • 0(026~ .••••. "'(2 ~ . , .2.s 3 \ ,!;, .·· .·• ; , : ,; ; • -•. 1:? · ··. 
· . . .- · -·- .. · .. . = . -0.4_.·· lQ . . , .·:·. · 0.63 ~ 0.22 .25.74 . .- 0,175·: O.OOAS · . . 1.10 · :·, 4.?.3 ·:, ·. ,._-_ ·· ..... . :.-- -.-~. ! , .. 
' , ' , : ' · . ; • •• · : · •• ·~ · · ·:, · • • • • '·. ·. · : : · ··. · • ••• J • • • • · ~· ·.:· - • ••• ,._ • • • •• •• : ·:.· _ _ ·. ··. \·::.-. ' ..... .'-· • • ••• · :· •• • : _.. ••• : . · .~- .. .. -~ ' . ·.:. · _- ~:.i~~ ' : 
._ .... ·_, · -- . ·· .0 • .4 · · ·2o ... ·.: :'-. ·- L34 ·.· . 0;23 ::·. ·25-.74 -... 0.;175·. o.oong .. · --:1.-10 .-. z.os::.- .. ... -. - -;·-_ .. ,--.. __ ·.!· .... . 
. - ~ -- .. ~-:·. ·-. . :;~ .-:-- . .... ·.·: ... ·~ .· · . . : : :_ ·.·.·. :_· . . . : .. ~ . .- : . . :: .. · .· . ·. · ~ ·. ~: ~ .:> ·· . : ···: .. _. :-·:_·.:.· :.·.·_·'.::"· ,·:·· # . . ~:: ~ ~--~~ \-- <·..:> ·.:<.:-. ·.- :·.#··'_· . .. · .: 
. . . · . · .. . ·." 0.4 . ... 30 . . . . 2.06 -: _ .Q.~~ . 25!74 , .0.175 . 0.0132 . . .1_.10 .. · .. 1 •. 91l. , _ .. , . ... .. ,. ·. ,_. ·· ·: : .
. . -' -.> _: · . :·  ... ·._:: ..... o.4·,. <;·.4o· .. :: ·/ :·< i..j5. -··:·. ·o.4t-: 2's •. 7f .:o-~iis· ;· o;oi.A3 < 1j~:- :;: :·.2;o5: .·; ... : .. ::_:·-. ·.:/.: :· ... ·_·:<. : .. .  ·;;·.,.._: __ :
. " .=. _..: ' .·: ~ '. :·.-: .. -~ . .- . ,' " ....... ·. _·.·.· · .. : . . : . . . · .... ,,;_ ·. ' ., .... ~ . ~ . ·., ... : ... -.. .. ·· · .· ': ·.· ··: ~ -- :~_, :··~·:- · .. .. · .':.,!· .·· .... ' ~· .·_,_. . ... : 
'i · -· .. · - -.. ·:, :. : ·_. - t:~ · ' 0~ 4: . :·50'.· · :.- ·< :-: 3-.06 .' . . _:{)~59.' . · 25'.-7( . o ~-175 0 .-o2~9 .>'-:- L .10 . .-:. ·. · 2 •. 02 ,;: _ .. _0:<' .. ' .. :. ::.':-, ·. :: · .:-~ _· :'.;.:->' 
) • . ' o ' ' • I ', • • ·. : :-· "; _: ::·' .• .' ... ~· ·:, ,• ' ' o , ' ' .'",, • ; ' • ' , .. ~ 1, ~ \ .. ~. · ."• : · . • ' • • -: ·· , ·. ~ -: ' ., ', ,' ' ' . • . ·' •::.· ' • .: , , •-. ; • ' .: , ,• :·: :. ' ~,:~ • • • .: .... • •,_;l~ · ..• :·~ : 
!: ·. - _ ·. , · · :.- --: .. : , o~4 ·. :.~ 6Q -· ..··:.:.:.::·:4·-;og···· i ro:.sa · · -_. 25~-74. · _:: o~us : ·; · o·.o2M '-< -1.1o. ·· -:. 2.-on,.--::: ·:: : . .- · · . , · :···:_. ··_ .: .. ;/'<::,_ 
~ .... :: · · .-.. v ~ -: . ~ :-.'·' ·~-- • •• · . ~ · ... • • • · · . -- · : - . :!. :1 • • • .. • •• : •••· = .. :,: ~- : ,i_··,--· .:·. ·. l ' ·: : • '\ • .. .. .... ....... - .: .... 4 : ~,. ;_ . .... .. • • • • • ... : • • ••• •• • •• : ' · ._· • • • . ~-!{~~~-:. 
·. ··. · · · : . . ·.·.· ... · ··o -4 - ·.770-f ·-: . .-.- .s ·s6 ·'·. :o· ao :·--:-25 ·74 ··o· 11s .. o· oJu···: ·t'ln· :-· ..··1 74 · .. (.-·-;. '.-· ,_··,.: .. ·:·-:_: . .- · -~-- :;~? . .-#: 
' · • .. 
. ... , . 
. . . 
,• .·: · ,l.'. 
. . . 
'··. ~ · .... 
...... ··: ~ · ., .· ·, ",.:· .. ~ ~··\·~,'!~:-:;- . 
J ' • ," . ~ ' 
.. ". 
! • ' 
. . ·' 
" ·'· ' 
·· . 
. -~ . . . 
· ,, · 
,, 
·~· 
"'~ ' 
~- . ' • ' 
~ :. 
.· .. 
:·.'-· 
':: -. . -
•' 
·: ..... J. 
.. ::·· 
: .. ~ 
· ,·. 
". 
·.:· .... 
..... 
.. · ... 
· .' 
,·, . 
.... .. 
... -: ·.· . 
· .. · . 
.. , • . 
. .: 
. ~ •'•'; ... :·. 
. ~ .· 
•. ·. ·~ .·.·: 
· . .. ... 
,1'. 
... . ;,:·. 
- ....... 
:-· .; .:·.· 
···: · -, : f . 
.· .. 
$· 
·.· ·t:-·:· 
• I • • ~ 
-, .. ~ .. 
. . '· .·." 
' :. 1: . 
. ·: .' 
···: -,J 
.·:>·\_,-'·.:·.,~· 
• ••• .·~. : ' •• j ~ •• 
. .'• .. · :~> .. · . · . . 
... ~ :v' 
., , •: ~ 
._ ... 
... :... . ·, · · .. 
·:· 
., ' .. · 
··.:-t_,.· .; ·; :,'-.,, 
. ·: 
: ... 
'• .. . ' .. · . 
. · . 
.·• 
. ·.· 
•.. . -~ . 
, •' I, 
·.··· 
.· .. 
:,/:.:':· · 
.. ~~.;.,,. 
~.-: . ~ . 
-· .:.: .. . 
. ·~~~ ~ : ' 
~·-· .. (:.:··. 
.. ·~::::.··:· · 
·.· . 
. o . 
. e . 
•TABLE 2 · 
. . .' 
• • • 0 
.. ··. 
· I 
. .. r •• 
~ ' : . -~ . 
. . ~ 
•• · - r·• ,._ : •··- · ---: • ...., 
. . •.. 
. -
, •0. -- -· - _ • ._. ,,, ... _, . .. ... :- .... . . - ·· ·--.:·!- ... ~~ ·~ 
-----
-·. 
.. 
• . • o : ~!~ .f 
TABL~ 2-Contrn·ued .' · · · 
·. ', 
i :: } . ; . . 
-. ··. 
f(Hz_r - sppn(%) e(in.) Jt(ft). ' L(ft) d/.l:. .. ~ H/L 2rtd/L H/e ;·· 
., .. ' .1 .. 
__ _ 0,.5 . .- 10 . ,:o.sg · · 0.12 _·17 .• 72_ ·o.i~(- -; O~?_o6n · _ -- l~c?P ::· z.4n_ · ~ - ·1.: 
. · .:. -o.s-_::,_ .. to r ~.-7s .. : .- o;o_27 fa.ts:. o.t65 · . .. o~OI4!l ;_· 1·.o5 ::. l .. RO .. ~: 
' • . ' ' . ," • '' ' " ; ': •.' ' .: ., ' - \ • ' . ·. • . · ; . . ~·. : , . • .;, . I . ... , ';-' ' . ~ •" . ,,' I ." • '' '~ 
_._ ·. _ . o_.·,s _.:· . Jo , : , . _1_.·94 . __ ... o.-42 .: -17.95 ·. o .167 - ._. . o. o~~.4 . · .. 1. ~,0!; ' .. ?. .-6z ·'>:. · · · · .... ~ . 
· _t .. .-._ ._ • . :_, · ..o;:s-. · -'4o :· . ·_> ·-' 2.6l~ - .:.~.o ~,s4 _ . · :·2q-._:o~.-~ - ~j~. _· /.o.o27o' ,-_._ ·_ 1.-:n·~ ·:;.2_-.-4s: ., . .. . .-.• _ ·:~ >>-: >-'~i : 
· · ·: -··::- · '·o_~-~-- · .  so ._":.> _ 3 ::2il' _'.-.: ! -o.~g _.-. - - i?-.9S: ·~ --o~- r6?--~- - ~:. -- _ o:In3s4_ -_- ··.). ~os :-'_~2:~s6:.__. _: . ____ :.:"- ·. -. . -- --~· .. '. 
' ' . . ' ' "' . ' . . ·' . ' ' . . ' . - . ~ -
' . _·;;: .• _.- . ' : ·. 0,-5 . '60 : ·. '. : .: __ · 3.~6: __ . : 0.80 · .. 17 !''72'~· . .- 0-~169 . ' . .- 0-.0.450 - --1~05 _· :~·2~-50 . ::. ;_. : _:·_._ ' :-: '_.· 'f 
.. ·: ~_.·(_-- -_ . . ·_: : .  · -, -. -~_. s :: - - :e-:'?~. -~ -; - _ y ·_ : ··:;4:~~_: :: }-: .. ·o·~-~-~- -; ·---. .--17_~9f- .-:~-~:X_6!-:-:·:·; -- ~~o~lo : .. ;--}-~_n_~ _:· .. : ·X:·~~ -:·. ~ ~-~-_. : :· _~- ,·< :· . .-... :~· .-_.---:·.·r:·-- . 
. · .- -, ·:·. ·- ·--o's-· · . so .-.··. -- · s·-og · ·- 1 oo ·· l'R--lR o·16S · ·;oosso--·-- ·· 1-os ·. --2·3a· .• . -.. : · . .- . . _ . . ·.·- :~ - .-
. -_---.-_, --··.·. ,' ; .. · ._ .. _  ,_,... - -· .. ·----- . · .. -· ·.· .· __ : .. ·--:-) .. :--. '--- ~ : - -- ~ :- ·--. .-_._· . •' ::-":~ , _  . ·: ~~ --- - _._-· _ . _ _.:- t··· 
, ·:·-·.:·(_. __ ;··. ' ?·~ . __ .-_-.9,0 ... ----.·. ~·~9 . :· -Ll~ _-._. 17~-?5'· :--~-~ .. 167 -_.- _O.Q63:5 ·_. ·_· ) •. 05 _-.· . i_~._tlJ '-~~- - ':~ · ·, :·, . ·l ;- · 
. ... ·'" 0.5 .:~ 100 ~; ~6~31 ... . · 1.33 17 ~95 ', ~ 0.167 . ·: 0~0740 . . ' l -.05 .; ~-2 ·.-61 '·~. ·. ·. ~ ··. . ] .· 
·. '· . -· ··. \ .. ' . _.· :· ·-· .. - . : _·-. ' - ~ . __ :·:_ ;~--- -·i/.·· . ~f~- -.: ~ _ -·.-:=- . ·--.- . ' '_f:-·;·: 
~:- ' ': . . :- .·.0.6 .· 10 · - .o~'so. ·· ., _0!~3 :: _·_ ~3. ,ia ::· o ·~-2~as :'-: o.o~_?~i ·_ /-~ -:4~ . .. - :_ 3~25 ·_:.':-- <:--·· : _: -: . :~-<-. 
·;, · .. .- .- ·---.. -- . .- ··o.6 20 i~·o6 : -_;'o.zs · -p.'43 · ,o;'2?34 -- Q.o21o -· .:1-.,t ~.-.- ~.tt. · ,_·_ · . . · ··- -1-i' 
.t. 
._, 
·r·. 
_, ; . ·. o.~:: - ~-- _30 .. -1.6~ : -o;4s · _ ,,Ji~-~8-~- -o.2i93" ·_ q.-n32o ·-_: ··. i~41 -:·· 3.21 _· . .': __ --:'· .·· -.. :· 'j: · ..-_.
1
1. 
,. :o.6. · __ 4~: _: 2. 31 - -~ ._:: ~ ;:sfi_ ---~3 .s·f1:./_o_~·z.~in_. :.- .· ~-6 ~o·~·?!; :_ ·- - :~;-~~,i :::_ _. 3~~5_' .-_: ·: · _ _. :. <:.- . ~ . _ {: :-~ -- -
__ -,. _· · · ·-o.6 .'· s_o· . . ----~.~a .-.- ?:·71 -· :· l3 ~p __ ;o _.:_22R5 · -.-. o_~_os~o . _ _.· ._ J ~~~-_. >: ~-.Oft: . · :- <::.- ._" _· _ ·::1-::·:J 
.. .. · · o.G ·---;: Go -~_. . -- J ~ Ja ·o.sm :·· u -.nr o~22as-- .. o.oGso - - A~4t · _ . 3~04 ·: ·"" .-_ ·:, _ ~· : · !-._,·:-· · 
, __ :·.~- ·  -.- : /o~6 _.- .-?o-----. -._ - ·--J~ss·-~ .. -:d.96(. :i3-.s8· _o~22tn{Io-.o7.oo . .-_;· -_{.41:;: _-:'3-~6-o.!_ j·- - .- · .·:: -.· ~- -\.: ·.-\<-:'-
.· .·. ' . ·~ · .' J.: ~ · . . ' IJ ·· .~ . ·,_~.;:· ,·· . . ·· .· .·. ~~·J:·. _· . .. . ·._: : ,. ··.· .,-.(·. '-~· ·l · ·'· .· .·: - ·." · ·: . { .~.· 
. ~-- .·~ ;·._. . .;·--o~G :: __ · - so ··_;~ : . 4;4~ _; .. ~_._2Q . __ : 13_~·1fL : o~22~s. __ . o~on~-.-:._;t _.4l ._,.~_ .. 24·- _· ._· . .;. : :. -.· . . 1 ·. -· 
~ , .::---.. -- -- :::· : _ :o_.(,- ' 90 :_ :··; ·-. 4.~.~4_- .. · } ·~~~ . l3 -~ 35. : p;~24! - i - ~·994~ ::_:- . -I ~:.itf. :-.3~.?~~- - -.-: ·:·_·:_·:· _ _-_. -··-. ,f·_·: 
._ -_ · ·_. .. ~i-'. ·:.":_0~_6_. : . t.oo 
1
-_· · :_ :_- ~.so -·. ·-_-1'.3~- - - .- ll~~Js:· 1~.22-17 . :_ o l~(}o.~ .:-:· _ ~:• _41' : __  .2.-~.~- - · ·. :· ... _-_:_-· _--. ~-' . .__: 
,.. _.. _: ·. ·-:f _.: ·:- : ·<-- _=·-: ·:~~- , -. -. :.·r <. ~ _ , .. ,~: ... <-'----:: _._,. ·-. __ -, . .-_ / )<_.-:  . ·:--.~ - ·.;::. ,-:· '_'. _,: -~ ~ :_·_ .. ·.->:.f· _  :.,. ·>· __ : .. , ,. .:--":.: _- . :/_.: ._· : f " 
. ; ·. -.. ,; . -;-: ·-;_ ' _, 0~7-: - 10 o!A7,_( .. _ o~ 14.-·. :· to·~~~ ·_ r;-. ?.77 :·· . .- .0 .~.129 __ · · :_ -~ J.m·· · .. ~ -.Sf) · .- . ·. _: . · . _.·: .. > -_.: t . · .. 
•:' o 
0
' '• ~ ' , •. •1' 1:' ' '" , ., • ,, • , :. .;· ,' .t'i" ' . 0 : " ;.' .l , I • . • , ' • I , • • • :'. ·'0 0 " , , ,' ", , • 1 • , ' : , • , • •; ':', •:., • ,•* ', • •1" :' "• t' · _; _. - ,_.: _· __ : _-. _: _ _. 0;.7_- '_. -·?O · . ' -, _:0~~4 : _.' -_· 0~ 30->: )~i·:O~ :.· ~} 27_1 :. ,_.. ~ .• 0271_ -· .i l -:?0_·,_- :·3 ~ 7_5 ·._ . ·. :. :· _- -~-- ;: .. _: ;1 :· -· .. 
. \ ·.--·_ ::- :· ·. __ · ·.:· .:.: - ·---~A :_..:-· ~o . :·_. -___ ·1~ so -<·o:((-:-: jt_qs ·_:·o-~?.-71- - · ---- :o ~ o39~:· · · -': t.~ ·7n _ -_:·· ;3 ~ 3~ ·• '. .. -:.:--> · · .:.--:_ ·- ~ --, __ .... :-:· 
-. ' · / · ·. ·.;--.- ·.::· · · · ~- ·a .Y · ·.. 4o· .;_.'_ ·-- ~:. : 2 ~oo - ~ .. o -.-58-~ :·; :lo ~ 9~ -/o :21(· .... ~ cLo536:-· ... ·.-_. L7tl':. _.:: 3~·41 ., : ~ : -- _·::-:- ._ :_-'> :·: : -- ·'-> 
·· ··:r.-. -·.· .. . · - ~~ .. -(·-::· . .- · .. : .. _ ~·-. ~ ' -.·~ .-<-.: ::.:.> : · .. : ~<··.! -· _ :~ ~~-- -=·· .- · · ~:.-_· · .. .. ~; _. .. · : ·. ·· .. ~~ ·! ·:·· • • ~: ~. · • • :·,-. ·· -: .• _-~:-: ·. ~·:·_·-.·.·r :·.~-~ · / ... ~· ·.-.. .-·.· 
.. .! .·- . .._ •. , O.L : 50 . ·. _2.50 ... 0. 71 -10 .• 94 - .0.274 .. " 0.0~49 . 1.70 ._. 3 .• 3R -. .. . --.· .. .- _. . -·- . -.:·:,: 
---~· -- ,~;- - :_
1 
.-· : ·-:, >~~-_-i :~-. ~:_(} .~i .. : ~-,: 6~-. ::.__ _: -~ ·: · .:  ~_;o_o_·. ·. :-: ~ -~--~,\- : }:1·~4-~ - \ ·o~~ij~i -- . :~:,:_~-.o!.i~ .. _ .. -_.:·1_:;1 ~-7o·:-: ;_~ _.:?R--~-~:: -~: · ;>.:: .. . :_:_?:_.-: ~: :- ;·::: ;~~(;: 
·--).:-.-_ ·). ·,: :.,·. -'~·o =t ·.- : 1o·- _:,· -::--3--so - ·o -9o··-;···H·-'6T .. o·-zs1 ·-.. -o-- ono.-.. --·t-- in-<·3 m·,_. __ _. -·. · · .·. ---···--: \.-:;l: 
:' -.) · _ ·,·.. :· -_ .. ·._- . :·. - ~ ' ~- -: · .. · -_.· ~ -~-- -.: .... ··. :' - .: .-:· i ':· ·. ,_·_ -:-: _' :._ . : ~- .- .;! .. : ·.·. }- ·:. .. .· ·-:_·. ~- ·. /-.' .. ~ ... ·::·.-·;::," >·:  - . _ ... .. -~i;. 
.,:·-·· . ... -. -. · ·,. 0.7 · · 80 -·- · -·-4.00o· , = . t~02 ,·11.08. 0~271 .. -.-. 0.-0~20 ·: ;·. 1.7.0 - -: ·3.06 ·- .. :·: · .. ·.· _· "~ ~·-: i '; .. '· :·' . ' : ~· .:'.,'·:·~:·: ',"- :·.'·: . .' ·, . .',' : ·~"." . .. ·:._ · · :- ~'-: :. 
1 
·: .. · : . \' •: ,. ·~···· · :> ··,:---·:·.'. · . .-.·~ ·,;··"; _. .. .. ~··. -:' :·. _ ,:~_· .. :·_.. _. :._/ . i . ~-.~,':. _ .. ·~- _ ro:.~·:~-<..~· ·.;-.: .. :: , •," .·· r;~ 
./· .. ·, -::--.: .. __ ,_ . . 0.-7;_-._- · ,P_ -- :-::~ _.  _4 •. ~8. , _· --h9~. -) _l.PS, ; -.0£_27:-L -.,--.. o.o~ao : , .- 1.?~-- - .--.. 2-.9.~ _. __ ,_.-; , ·:_,_-: . _, __ .-. ::.'. fii 
.·. · .. ·-
:'.-:.·)8 .: .. -.!4 
' .. ~ \ : . . ·<= .. ' ' 
.. .. ::· .. ·' . . ·. : . ·... -~ .'_', . . 
. .. .. : . .. .. . ·~... '; :. ~ .. :.. : .. ~ . ~ .. ~ ... ·, . ·'.:-.: -~:·. .'· ·:· .. .- . ·. . . 
·} 
{ .· 
'.' 
' I 
·'. 
( .(Hz) Span(%) 
... ' 
. : o}:,·· 0.8 ' .' 10 
:·_ :~·- .. : . ~ 0~8- . 
·• ' 'It 
20 
-0.8 . 30 
·, ' 
TABLE 2.;.Contfnue'a 
e·(in.)· -~(ft): ·L(ft) .. d/.L ·· .H/L 
. •, 0.41 0.14 ·A.33 
· o.aR .. o~3o ·:. ·R.~3 o.36o· ·. ·-~~-036 .,-
· .. 
2ndiL . 'IV~ 
2.-iA :-' 4:. r.t 
i ~ iR > !k29.··  .. . 
.' 
.. -.-
.,. 
' v-
.,::{ .. : . . 'L31 9.42·· - ~~~-67 : . . o~-3~6. : .:.··~-~-04R> :-· .:2~1~ -.',,3 _~· R?:::. :· ·;,:_;'·~ . · : 
:·,,·.. . . .. . . . ,. -:>o~a.> . 40 ·.· .: ·. . · .. 1.~·81.-· ·· .· Q~ss · · ·S.75. ~ .. ·o~i43 . · . ... 0~063" .' .' 2.-i.S· ·~:, 3·~·67 ..... , :·.:_· , ·.:··~·-· . · ·· 
'.i j 
}<f': ·: ·:. . . : .·o.~~- ·.-'· ' ..... ~a -.. ·. _. : · ~·~_ii$ ·· ·.;'. o ... 6.4._!;_:· ~.10. · ..... ~:~33_0_: _. -~_'/l~~7ir ... :·.; :-·2·~18- · .. : ~~ .. ~~· . : '.' :·:; > :- '·. ~-.. ~. -
.:' . b:> .. : .. ; ': ·: ·. :_. __ ·:.  . · · o.~a >. 6~_·_:. ·. ·: · .. _2,~~9 · .. _.o·?-4. . : ~:·..!.~: : _ -~:.' :o.~-~:.3: _· · ·. ~-~-~~5.· ::._. :;}~ ~~· .. : ::'.?i~:6·;-:·. :_~;.·_ . ';·_ '·.·:.·: -~ : .·.· ..· :.-:_:· 
:._.;;{~)- · ... .. · i . . _· _. ·· • ... : :· : o ·9 , < 10 ·' -: _ ... · .. . :·a _..37' ... :·.o.l3 . : ~~si ; ~ .. · .. oAs94· -~ .:- ~o·-'~o2o·>:: · ~l~-}-·:: : ...... (3\·."L:· .': :.< . .. ~: - . -. ·.' 
.... ~-.. ~ .. :: 
.·:.-.-
. , .. 
·. 
.. --
,. , . 
· · ·o:·g·.: - ~ 20 · .-~ - ~ .-_.:._ ·o:~j·s ., :a ·2t~ - . ··· 6·· ~R · · _:-:():-477R_:.-: : :o.~oas:· : .. :>2 ·Ar.: . 4· fi7.: · ·· ··.-::· · ~-·:. . . · · 
... ,· : :-;:_:. ·?· .... · <>~ -~ · ........ ~o··-~ ·- :-_ · .. _1. 22 ·-..-::·9 .. :~-~- · .. 6~?3:._ :.?~:4.5.94 .. :: ·.:.o~p~/: :···. ·· .2;:81 . ~-: 2n_ ~ - ·.:>· ;,_:·~,:- ~ .. ·.-:_ ,· _::·: 
o.~ :40·-:·, ·. ·.·- 1~63 ·. · 0~50. 7-.32·, . 0~409SL· :O~ll6R..;·:. 2.:fU ._ 3.57 . :·. ,..., 
· .. -:. 
50 
1.0. 10 
-: to · 2p 
'·1 0 . : .Jb' . ~ . 
'1.0 __ , · .· ·-.40 
. ~ : . : . 
' ~ . ~ .. 
• t '\: • •• • 
'.' 
. .. 
0 .• 64 7 ~· ~·~ -.: .... ~-~-:~-~9~:,_ -. e.~-_?,il7 .:\.~- :- ~~fll .-:. ·3 _.76_· :~- · <.-.· .. , 
.. . ~ - . ' ' '. :· :::.: it . ,. . 
.-·, .. 
· o. 31: < o~ 13- . : ~~:3f ,,{)~47-2- : o.o~o : · .·. l~4s· ·_:  ·: 4 •. '3:~, . -.::.·:~ -> f. >: _ .. :_::: 
cl~~9 · ~· - : o:~5·. _.,·s:.4r .. · _o:~~4s· · ... ·o.~4~ : :: · ..,:J;_45 : .. .-:·.,4._17 :~:-.:_ ... : :. ' .. >L>·  · · .~. 
..: 1.06 · ... o.3s · s.47 ·: ·· ·o·. ~4a. : . o;o69 ·3".45 _ : >4~ _?.2 ~. : · · · 
-1.47 · ·.· :o_;4s. s~so ; ~ -. o~·_s36-: . . o·~OA( · :· j~4_s : · .. _'-. 4.~?.": ·.:· 
: ,, .-·: . ' . ·.. ' . . ,.. : .. ~ . . :'· . ', . . '· • .. ~ 
.. 
•, 
. . ;"· · · 
'•' . ... 
• . . · 
( ', 
' ~ . . ' 
.· ' 
.• : .- -~: 
·: ' 
·_,·. 
,, . 
.. · -·, . 
.. · . · 
· . .... 
. '··. 
. :.: · . 
_. . ~ · : . . .. 
·,,. . 
.-· . 
: · 
.. . 
:.·:· 
. ' 
. --··. 
'. f 
• ,t, 
;:. 
... 
.. 
.,. 
· . 
"! 
.. . ,.,' ' ;,. ·~ · 
... ·. 
.. ,_ 
, o• I ' 
I ; 
, • \•:·• !!'; 
-· ... · 
,· 
J.. .. 
'I 
TABLE 3 ' 
Attenuation Coeffi'~·i .ents. 
:f.{Hz) _d.(ft) : Hr(~() · H2(ft.) 
. . . 
· - ~~~i~ .(ft~ ll~ 1 n:_~HiJH?.·l tflh~~·~ 
; . . . . . 
.· 
: : ' • •• -'7 ~ ' ~ • :.-. 
·:· .•.. o .· 4 ·.·:··' 3·.·.'·.· .. :· 1 o31: ;: ·~~:~2-6;; 22· .. ·o7o: ~···7·6:(iri-!( ··· .. ·. 
.. .. . · '• . .... . _·_: .. _--:( :· . •' : -·:·· '·, ' :- ., ,· \ . : ~ ,' ... " ~  ~- _· .. _·._.:_. ._ 
'·.: •'. 
.· . .. ·, 
::-... ) .:'- ·. 
_ .. ·.· 
·.: 
.··· . 
. I ·::. 
·oA . ·· 
... ··:-~> .. ;.':; _·;:· .. :_ .. ' o·~·~- ··: 
3 .:· .'":· :·. 1·~'187·· ·_. ·t..tA46 ·: .2i.sH4: .: j. ~75~·10.:.·~ . \ . . 
,. 
-·: 
,. 
; 
'· 
,.· '·. ;:._ .· 
. • 
' -·. 6.5: .. 
•. ' .· ' \ 
.. .. 
-· ... 
. · 1 · 
.. 
.. ' 
o. 6:-. 
· 0. ~·~ ·. · 
. · 
... :. 
·.·-: 
' , '• :.- .· 
. ._-_._. ; -.. - .. -.-.- . . : · · -- .) .. -._ .. - . -~ .. . _ :- : :~~s ... , \ :. ::. : 
. .,3·· · .·· , := 0~942 ·:· .. 0:.9390 .. · 23;R04 . .' -.4-~.JO?.dO . ' . . , · · .. 
• ' • • ', ' • ' ! .. ·:. ' • '.:': ,: .': ': ', ' :' ,'•';. ', ' ;~ I .' ' • • ''." i • • ,• •' I • ' 
.·. · .'; . :, .: ····· . . 
.- . . = .. - .•.. :···.."s·. 
._., 0.731· · .. 0 .• 7298 ~.1!1.025 .. 3.544xlO. : · 
O.S~Q t ' o·.8~7o ,.·.'1i~oso·~,· ·.~:~721ld075·_-
~ . ; .. ·, .: . -~ - . 
:·· Q;999 = .::o.9B54 : )R.:a4·7 ·~ .7 .• 5J6x~p~.5 .. 
·. 
' 3··. 
' ; :-· .. · 
' '· 
I . .• . 
3 ·· ·. -·· ;t 
..... · 
. . 
. ·.,, 
··:a ... 
. 0.924 
. .. : ·. .:.· . 
' . ... . . . : ·,·_ . . :. · .. ; ... 5; 
13 . 510' · .R;.lJ.1xtO".':. : .... .. ~ . . . • . . · 
' . ·:~:· · .. ~5 -: .: .· 
· A~18QX10 .. .... . 
.. ~ ... ·. ,\' '. . ..•.. . 
. ~ . 
. . . . . .... f 
. 0 .. ~~8 .. ·0·• 791l0 .· 
: o 0 o I 00 ' O , o 
· o·~Qi9.o : J3 .• 7Jn .. 
. . ,: 
... 
. . ,.· 
· .. 
.; 
" ... 
'· 
···. :·. 
. • ' ,., . 
·'·· · 
,· .: ; 
.·:·.:··· · .. 
...  
; .. 
~: -":. .. ' . . 
: . .. ~·. :! :' 
. . · ... 
0 ~· •• • 
.· .. .. 
,' ..: . 
·. , · .·.·· 
.. · . 
. . , .-1, 
' • . : 
' ~ :_ ·.. . . 
·'! · . . . ' : 
. .. ~ 
.. ..... : 
r.' 
.· . 
• ,', r 
.  
. · ... · · . 
' 1, • • -. 
•• •• ' o ' 
. ' 
. _.-. 
.< t •• ~ 
I' , I' ' • • !'' . 
.• :. , . , . 
' · 
.. . ..• 
.. 
. '. 
.. 
·,'-.·· 
! ,• 
. ,., 
·., 
. ·.-· . 
. ~ ·. 
·· .: 
.. . ·. !·: 
... : :: 
o : I ,'P 
J '"o 
.. •, 
· ! . ... 
~ . '-~· ' . . .. 
."·, ·., 
. ' ~ :. 
:I ...... ·, ·.: .. 
.... · ·. 
... 
.•·: 
.. 
. : ·: ., : 
. ·•.:·· ... . , ···.:· ' · 
' . 
..: · ··: 
.~ .. • '•, '.to':·~,_ ~ · - · ~ ; .. 
·. ·.' . . 
•· : ·•. ·. : .. • :· ·. r:.' ~. 
- p • • ' ; 
,. ' 
· .. ~ .. "; .· . ,· .. . ... •'; -. 
..·· .. 
. . , 
_, 
' . ·,· ~; . ... · . . ' -~ ; . .·, 
.·. · !· . 
'~: . 
_)_ ... ~I . ·, 
· ... 
... . .. ·.;, 00 ; M, 
.. ··: .. 
· .; ... 
':·.· 
...-.: 
: : ·' _..{ _ .. 
_,, · .. -:· ... 
· :. . 
· ..·.· ... · 
·.· .. 
:• . 
· . 
, o,. 
.. · 
'•.' 
. -;. :-... · ;· · 
'•.o' ·.· 
' . '. 
:. :;t ·: , .. . : ..... ·.' •'· · .. ", ' ·.·· 
• I. . 
' .· .. ·. · 
• I I o ', .~ .. ' 
: •. ~ ' . . • . : .. ' : ·. ' ' 
. · ,· · 
' . ' ~ . ~ . . . 
' o o I • ; ~ 0 ,' :, •, '.,·~ ' l ' , ~ _:.: • ' ~· ~ ·~ -' • .' ' 
. ... . ~ . · .. ' 
' :· · .. .. 
. ·. ~( ·. 
.·. ·· .. 
.· ·· 
.. . 
. • ' ; 
_. ·.·.· .. · 
,. ;. ·' . ". 
' ~ ' '.•. ; :·: ..  ~: ·.-. ~:· MO • • =· .. 
._. '· ' . . 
" ~ .... ' .; · 
. ·.' ..... . 
.', •: I :I • • o ~ 
. ·:' ' o•' 
.,. 
···· · : · ,) ' . 
.~: 
,. ; · , · . 
'
. ; . •. '.! .. : . ·.·.·. , 
•• · · : . ! 
·.· 
.. . ·-
1,' • 
.· ·: 
.• . <' I 
' .~.·. :·'···· ·: 
. -~.-:· . ' . ~\:-' 
. :: .· ', · 
.. . '.~ .. ~.>·-. .-: . ' · ~·· · . :~-- -. ···· .. '• . .. : ·:;, " ,: • • • ' I '._ •, • o !' " • • • ~ .: : ,. I' 0 ,' • • ~- ..... ' . .. · ' • • 
• • • : . ; •• • • • • . : • • • • • ' 1. • ~.~ •• I.:: 
. . . .': . . . . ~ :· 
.· . . 
. ; 
. • . · , 
'.• 
' \ ' . : :· •' . . .. .... -: .. · . . .' · ... . • . ·: ·.:· . . ' ·. 
. .. <:·: .·,~ ~... . . . . ' ' .. · ;.':' . '}' . . ,• ~ : .. ·. : • ,' . . . .·· 
• •• • - • o • • ~.. " . • • . - · . .. • •• •• • . :;: -: . , . \ .. · '·· • '· •• · : 
• •. • ' I , • • ,• 
..... 
. .. 
'ri o' , •I . 
:' ·.· '._ ; . .' · : . -:~: ... ·.:_ .. · .·.· · - ~;: ... ·."~ · · .. ·. ~ 
, ' r ~ .:0: • . •• ,. 
. ~- .\ ... · .. .. ·. ~\· · : ~. ·- ~- .. ·, ' • ',' .. . . ·: . ' .. ' • 
··.: .. ·:... ·.· · ·' 
,• ' . 
.. . :· 
.... ~ .... . · .. : .· 
. ':· 
. " J ,' 
: • .. 
. .. ,, 
·. _. 
... 
. .. 
,· . 
. : 
'.:.·· ·': .... 
·.·: 
...;: .·:· . .... , .. ; , ,· . 
; :_·:/;.<::·:-:>(:; ..
., .. __ • . .. 
. .·. 
' :, ' ' " " : . • ' I j') , . ~ ' • • , 1' • ' ' • • ~ ' 
. . . .. ·.• . . ; . ! . .• : . ... ; -· . • ~- . ·-.• ·. , · •. ·:~ .. 1: :· ."• ,•; ; . . ' . '· . ·· ' '"~:. :··.·'· · ·· ' ···.·~· : · .. . '~' .-·. . ....... :. "· ·.~ ·~ : .. . ·.··· · ... -:·.;··.: .. ~f~_;:·· . 
'· . < ::; .::·,/: : .. ·' .'· ·-.. ~· . -~·- : :>·::.~· .. ::· .... J ... : .. _:.;· ·• .: .. < :··· -;·,; ... :: .', ): ··_·~ ·' ·: .·· ; ::·.\:\>·_::·:_< )'. ··. •. '·::_}: 
·.- : o ,t '"'! ' : · I ,·_, I ' , ' •, ' • ' • o o ' • o o , . : ' o " ' ' 
t I ' ~ • '• ' •', , , _. • ' ~ · ·,~, :~.~ .~ · t ';· .. ~ , '', • • ~ ! ' -::-: . ,' . : ,.'" ·-: ' • 
. . <-:~, .:,: _/·~_3i.: ::· .: _-~. ,::::-/ .. ,., .. ;· ... ·, ' .. ... , .. , .,_,·_.'<'·.;?···· .. , 
·, ·; . ~ '~',' , , ' ,. "., , 0 , 0, 'If, ,/ .-.)~~ .. :':.·:. ' ·~ •:.:.•. :_:, .; •: • •' , 1 '_...,, ., , • • •' , 
' . ' ... : : .:··~ ·- ~ : . .: . ,: ,·. : . . . . .. . . . . ~.. .. .-: .. 
• . \ .'!: ·', ' .:. !· '' .. : ... . . · . ~ ";.'· ..... ::· : .:\'·' 
,•, 
t': 
. .. • , 
' .... 
- ·~ 
<~~:.' 
. ·. ~ 
... -.· 
.'·' ' 
... :~ . 
'' . 
.. :' 
·. :• 
:: .. 
·.: TABlE '·4" · 
··. Model Calibration 
:•·. 
;·-·: -
... 
'·, ~ ~ ... : ':_ 
' 
.. . ·: ... . : ... ~ . . _. _: . : .. 
. . . . . . . . . .. - ~ :.· ;: 
... ',I • •. ·,; , ·· : · ,' : ',~ ". . : : :::, { \ • • • 
,: . . . ::. :·. . ·.: . ~-~- .. . ·' ': . 
: . ,· . . ::··: :_' . . . 
. . . :·. ·. ·' ~ . ... ~ . . . . ' . : •.. .: ~ ·. . . : . .. .... . ... 
... ~~<- :' ' ·~~~~-~·7'=-~~~~7-':.i,;,~. -:::_. ...... :~ , ,,., .. ___ , . - ~·~ : ' . ·'' ·:-·-. . 
i 
:· . 
- -.i 
. ~- · 
.• 
-:: ·. 
' ' 
. .. . · 
.. t 
' •, 
I. · · ·.'·• 
' · , .. 
(, ~. . . ·,· . 
. ·
,_, ::- •' 
-·: 
f· 
:· .. ~ . ·- .. .. · ·--: . ~ ~ .. .. . . 
·• 
. ··· 
.·· . 
. . 
' . : <~ '·· 
. '· 
·.' · 
!. . ·'·. 
•,; :. 
·. ·, ~. 
....... 
.··· 
.. ; : -;- . . . . ~ ," ~ 
. ·: -. 
.. -.. ; ." ·. ; , . ~ . 
_ .... . 
i . 
. ;-
' •t 
. ~ .. 
. ··· 
--.·. 
·.'.· 
·.· : · 
·\.. :" . 
·. 
·· .. 
. . ·. 
.. · ; 
.. 
·' 
·, .: 
~- . 
···:· 
.:· . .. 
' :: ·. 
' : · · ·· 
•.: ;~ ( ' . 
'1' :·=:·· .... ... . \ ·"· 
..·, 
,• ·. · 
, ••' ,'\ ·.; ' . !. · ·· . : . 
' . ~ ~ ·. ~. :· ' 
,'·· 
;_ ... ·' .:· .. : .:-. t ' • '.· : •• 
.... 
··'; ' 
· .. · ... 
. . ·~- . 
... ·:·.· .
' \ ·, . 
• I ~· 
· .. 
·.·.·. ··· .. . 
• r · ' 
·· ~ ·. . . ·':'. :. ·, •- . 
., 
• • . f ••. 
·-· •. 
.. . ·- .... '· , : 
' . >·.: .·.' ': 
' ·.;: .. .. ·.:: 
· . :- ... 
·.:· ,!·· : . . : 
,:. __ _ · ,: .. · .· 
. ' , ... : .. .. ··:-- .. ~ : _; -~· ·., 
-- . 
·. : . . .· : . ·•· :; ~- : .•.. · .· ·.· .. 
o -., ' ' , o I ~' ' ' I I ' • • , . , 
' ~ : f O\ ', I o ,. 0 : . : .' :,}(: , , ' I ' 
"· ,· ·'· 
, . 
... · . . , 
· . ;· 
... 
. •. .. . . ./ .. '· - ~ -,: •' .. 
' ' 
.. -.·.':;.,j): 
·l' ·. 
,. ··:·· · .. '' ·. 
'•' :. : 
·· ..... 
· , , .. ··,·· . ·.::· . ..... . 
.: · . . · ·. ·. 
' • 
···. 
.. : 
._, ._:. · . 
; ,_.. ;;:; 
.. · ··. 
. ~~ .. 
. · ·i_., 
· .. ·.' ; · •',', 
J.;·: · 
.. ··._ 
. ~ ... . 
. .. 
.. 
.· .. · 
. •: . ... 
.·· .. 
.. · .  
... . 
.•. 
. ~ . ... . 
· .· .. 
··• ' . 
:,·:· 
' • .' ·,·', ... 
~ . . .. . . . . 
.' .·• , :- .... ··.·· ·'· .·.··· ... . 
. ·' ··=; . -..... '. ' • 1 • ' : •• ~ -~. 
:. ;.:_. •' .· . : •,,. 
:~:. : .. .. . · .. · -~ . ( • • • • • ! 
'< ~ ... ~ ::. 
. · .. 
1 . ·. I ·, . 
; .. · . . 
,: · 
. ·. ~ . 
,· ... . . . . : t ·: '• 
.. ·.; :. . : .>·~ ·.~·.? ·y~ '·: 
.. ,'· 
... . "'
... ·-· 
' ·· 
: ;: . .. : ·;.: .· ·. <·,· ...... ·.<:':'· 
., 
Measured ~ w~~e:' Ftl'r·ces ·and· Moments ·.:· ·.· . · ·.~ --·;. . ; •' · ,, . ';r •• 
'!:. · 
; ·-. -~ .. ~ :-:-,: . .. 
. ; .. . 
:. ' 1. 
.. ; · ~· 
-> . .. ...  :.....  : ..  · .. ':'_.  •,' 
,-., ; o o ' • " : .. ... , I·-~ •, 
I . · . , · .. ' • ':· 
'• ' ~. I 
.·· .. 
..i 
:, '· .... ·~··· 
.. 
,; ; . 
•: . 
· ,· 
~ ... ' .:~ . . .. 
..... 
·.· ~ 
:-.. 
·.··· 
· .. . • 
· .. : .. 
. :-:·· ...... 
... 
.. 
:• 
.· . .. .-· 
•" '•, • • I I)•· 
·. ····· .. 
• . .-.':·o· 
. , ·. '·· 
• "f o: 
•: I 
.· :~--- ~ . : l 
. .. i . . • 
. ·.I· 
... . . 
.: . . ··· .. ... 
.' . ~ ' . I ' 
~ .• 1.· 
·.\ · . . ·: ) ' .. "" ·:· . · -:•. . ~ - ' . . .• 
' . . • I 
.·:· ·. ,f:' · . .. : ";. . · . : . , • .:·. 
.'.·:· ~ · · ..· '· 
·,.,·· 
. : _: ~ ~ .... ·. :-
. ! .-: 
·.·. 
· .. -:·· . -:., 
· .• 
... .. 
... 
. .. :j ' 
:·· . . 
'I } • -; ' _. .\ ' "j. ' 
. .. . , ': t:_:· 
i . ·. :~ : · ... ·. 
;· ·- · 
' ·. 
. · ... 
·. r . : , 
· .. ·.·. 
·; . 
. . .. ·
/ ., , 'I • 
· .. 
'•' 
. ; 
'· . .' . .::, · ... 
.::. . : ·' 
<· · "', .· 
···.· 
: ... 
·· ·. 
·.· .. , . 
,• . 
. . . · 
·- ... 
·: ·· .. 
··J,: ..... .. 
; . 
I ~- : './ ' ' o • 
.-, . 
·' . :· ·· 
.... 
.... , ·_. 
. ··r: . 
. ~ ~---.. ~·· .. ·.:. .. ... . ' • ., 
\ : .:· . 
: • . ... 
·.···· . .. 
' : .. 
. · . .. 
·: · .· ·' 
; '· -: 
·'· 
....... : ... 
·. : · 
.. · ·. · ·. 
·:.· . 
· ' .. , .. 
' / ,:. _ _ , 
. -:. ..  
. :' ... : .>1. . .. . ':. •, -:·,:: ':.: ... ·~: :..::.:~~-:.:;_,· .. 
. .. . ·; . . 
. -·. ·~ ·· . ..· . •' . ·, . . ' . .... ... · .. :.. . ... - : _..;. . . '. ·: .. -: . .. ' . ·, . 
. ·· . .' · . 
~. ·. ·: · .. 
. . ,. . 
. ··.i . 
.· .. 
• •.• . "•1'.': . .- ·. 
• :·. · • ' , • · .··.: . t ' • • • • .;· · 1. . . ., .. •'. ·.... . '·:· 
o I ' • •' ' , ' • , J • -' ,;• ~~ ' , • .... , : ' ' ~~ • 
o '•~ \ : , ' I ', / • I '• f • • -: / : : : ··,, • o .-,· , ,, , • .': : , ', , ' ' • •' ' ':• ' I ~·, '• 
;· 
• : :· • : • _:. :· '' ' • l ' ' • • " I. " ~ ' • :~ I 1" \ · ·: ,' 
I • . 1. • '- • • -. • ' , ,' ; • ," • ~ .·< · ... , ·~ • !" .'·.:·:;::: ~: ·: ~ ' 
. . . . .. . ·-·:·::· . . .:_:·.\ :·!:-,· .. .- .. ·-: .-, t . ··.'. ;.:.' " . " , ' • .. .. .. . ·-~ ',' 
. '•.· . ~ .: :; : •' .~ .. , . ) •, . ·. 
-;·:·· ,; ' ... . . . .. . .. . ~-.. :. : ; :··. .• . ,. ·. : . . 
. . . -~- . . : .· . ·~·-- . ·· .. ': . : .. , .. . :' ' .·.. . ·: · .. ·. ::..~···:, .. ·.:.  .• ~ .. :. .•: 
·:.:.;: ·: ... ·-;:: ;. ,,· . -·.-.  ·· ._. . }~ ~ - ··--. Il >. · ... . )i• .....  ;:.:·_:·.···-·;···:.~ . ·.•_: .:..·_.:_:~_.: ..  ~·: .. ··:·;· ·.····:··;·.: ... \ · 
. ' .,. . .. ,,·.>;. :·~/~·~-:~·.; .. -:·,. . ..... ' \ · ... ::.-'.:'·/. . 
··.' ·. ~ .. :·· ... ,• .. ·.:.: .. . : . . " •, , ... :.. ..,:: .. ... .:··. '• ..... '·" ' .. , : .. ·:. : .<- ....... ::.: . :: ·:~: · . :··, 
.,···.:.. ...· ..: .. <, .; .. · i.'·'" ........ . , . .... . '";-:: < ..: ·:' . ..~ ... · ....  ! :~:· . . · ..·, .. :-: -~ . .:·· .· .. . 
.. . · ... . . ·. . ~ . -·: .: . " . ," · ...... :· : .. :;' ' ·-' : ·;. ~-.. - : . .. .~ . ' ---~ . . ..... :·-::· · ~ ; ·._: ... :_·:· ... :. ~·- ·· . . · .: . . _:·;: .. .. 
. • \ • :i ' . ::_;;·· _':~:(> \ ~ ·~~: . : : /\ :~;3:.~~( . '.:; ... :.  :· ..·~. ·_;_ ·.:: /r .: _:  :; .:\,: ;;,' :. ··~/,l;(j:'~~< .~o z:· 
. . ~ i . .. . . .. : .: . . ~··~ .: : :. ~- . -~ [. .. · .. ·, ·: . .... ~. . . ... .. i ... " '• · .. :.-:._.: :.· ' .,·. :>.:· : ~. ' ·:-' ·• ·.··· ;. .. ' . · .. . ·-.. ··.' ·, ' . •' · ... ,  .... • ~ . ,~:·.< ·, ~ ;·.. . . :· .:: ·.\; ·::.,./'· -.. 
If, ·. : :· . .. · . .. 
... · 
. . .. 
, . · •.:;· .. 
:. .; '..j 
. :. 
.. :··· 
··. ·. ' 
. .... 
. . .. 
···1f 
.. .. 
·.·.·.· 
, ..... ·.:.' . : 
,. 
··: 
··:·., 
.. .. i . 
. :'· 
0) : ' • 
·, .. 
·~ .. 
·. ·.· 
·. \ 
~·: ;. 
' , ·• 
·' · 
" . 
· .. . '.' 
:·· 
. .. . 
. : 
• : • • :~ • • •• i •• 
o:, . 
.. ·,· 
\.' . · 
·.-· . . : 
:! 
f. · 
· ·-.~~· ·-
' . 
. ' i 
: O o, 
·I 
' ( 
. ·. ··. 
.. ~ . . ... .... 
' . . 
·. · 0 . ' .... · · .... · 
• •• o 
~-~ •• • '0 ' •• o' ' .. . '· .' . 
'. .. 
' . .. . 
· : ' ,' ' ·.· 
.. . 
. . . '... ,,. 
~: . 
' , ~- ~ o I o _. ' ' I '. o ,' I : '·;: ;. 
' ~: ' ' 
,· o , . · 
··.· 
... ·f •.· · 
: ; · '• 
_.: ~ 
. ·. · 
,; . ' - .· 
. :: ' . 
· . . 
:- .. • . 
. ! . 
·. , : 
. .. . 
' . ' . ' ,' .. . .. . ~ 
; • 1 ' •• •• .~ • ~ ; • •• 
. · ... ' 
,, .. , I' ' .'·~·.' . 
. · .. 
•', ' · . 
• ' . • 
'· 
. ; :~· 
.· I .. 
. · .. 
:· • • • :, .; l ' 
,· 
• i. ... 
. . . · . 
, · 
··. 
... 
, .· 
-. 
: · .. 
•. o , 
·.· ·. ·.· . . · . ' 
.. .. ' ·, , 
' ' v. 
' 0 •• • ' 1,. ,o 
\'•, . ·. : . 
. ·.' :' 
-· . : 
·,' 
-.~ .· '" .• 
·'  . 
· '' . 
. ; . 
0\ 
... '• ' •• • : : j :·: 
.· ~· · 
... · . 
~ . . . 
: '~ . 
,·: ' ' 
•; : .. 
. . . :. ~ . . ' .. .. •·. 
• , D : 
.. ; . I · · 
., .. ·., 
! ." 
· .. . 
0 . : • .., 
.. , · o. 
·-: ... 0 
•. ' 
.. ·' . 
.. ~ ~·' 
..... ' 
. -:· :_·.'·, .· ·:;/. __. .. · . . 
~ • ' . 
·:·-. ·. ·: . '." .. 
.. ·, 
: 0! 
; : ·· . ;·:. -
. . . : 
;.··. , · . . ' 
.• :·· r .... ' 
; .. 
.. : . 
·: ,. 
. ,· 
·. / ' · ,'.; · , . 
_.·, ·:-;:· . . · ,·... :·': 
.''/ -·.· 
. . ' ' ~ Or,•:, •: .-t .' 0: •. ·. 
•' . 
~ . . ; ' 
·. ,· ~ .. . 
:. ~.··. 
-· •, 
· •, ' 
-:· ' ' · .. 
' • . ·,· ' 
•. '. : · 
:._·. · . .- .· 
. . , . t '' • , . .. _·:.· 
_.: . . , ..... ·. 'l'· : _~ :- : .: . ·:· • ' ... . ' 
• .. · .. 
.. · ... -
• ••• : ' 0 
'•; . 
.• ! ·. 
,. ~ . . ~ ~ l! .. • ~ :-.. 
- <· . ' ... · 
: ~· . . . . ' : .... · 
,'· ·; ·._ · · . . . . ··.- .· 
' . ·, : . . .' . : -.~ . .. 
•• ,_ •• J •• •• • '. •••••• :.:.· 
. ' .. · . 
• : j • '. :. 
,•: 
.. ; . 
• • • • • •• 0 •• •• • -~ •• • : •• • • • • 
• ' o • . ... I '" ,• 
4 • •. • • · : • • , • ~ • ' 
J \..' :·· • .' 
··. 
,: · 
.· . . 
·' .·· 
·,. ·.· .. 
: . : ... :: :. .. · ...... ·. / · ·. :~:· . 
. . : .--:_._· ·: >~ ~. .. . . : j 
. .. · 
, ;_. I ~ • ' ' ' • ., 
, ·, 
, · . r . 
.• _..: . . 
. .... 
.. . ·' 
•r 
-... . 
·.7.' 
.-:. 
~- \ 
. ~ . 
' :1:-' I ' 
,• .. 
, ._ :. 
'f .. 
'• 4 • •• 
. . -· .. 
' . .. 
.... 
.; ·-: · . 
. ' ~ 
~)· . 
.. · 
. :·:· .. -.· . . · 
··.-:· . ... 
~· . . . . , ... :. ' 
' · .. :~ '·. . 
-~·. · . . ; . ·: . . ,. : · ~ . 
~ -, · , . --· . ~ ~--
,, 
' r· . 
. .·. 
. ·. ·.· 
. . _ ... _ .... . ·' I • 
• • • • • 0 • 
. ~ ~··--:-::-r---:-- :~ .. _-:·· --~ 
... ·.·.:;,. 
. ' .· ·.· . ·.· ... ··-.. · :_ .. ' .. ·; -~ ~ . ' 
....- ·:·.-. ·.';~.;" \ : : .. . _.· .-"":_'.·. :.- ... ~- . . . 
.': .:.· · .... _ ... ·_::·: ' 
. ••,/' .. · 
' . . .:~ 
. .. : · 
.. 
. : 
· : :; ":, ' . ·. · .. . · .· 
.., · !", , • ••• 
: . • . 
.-·: 
., . . 
. .. . 
. . . :· . . ·. . (· . . . 
... . ;, , . . 
t. .~ .. 
. ,_ _ l' 
. . :>· .~ :• : 
·, • I ,' : 
. .. ~ 
' . . , .. . 
. ~ ··. ·. 
' r , . • , 
' . · 
' . 
• 0 . -: •• :· . ~ . . \ 
·: ' 
. . / . __ · ' . :, : . ' ' . . . ·::. ". :,·:· ' _.:~ :; __ .~ ..  · ~~·.·.. .: ': ·- :' 
.' : .. :·. ·.: ·• : • : -~ ·."/ • . • ": ... _ ' ··~· . <, . • : · : · _ _. .· •. -·:_ .• _,. __ .: _ _ :~_·_ .· : ' 
• ; 't ,: , 0 ', _ ' . • - '·,::, , • • .. :.~ • . ' • , :_. j • •.' :•' • ·, ol; .,: • •:, .~ • 
( ' , ,' ~ 
. ·:· i:.. '' ·.: t ''.' :· · .. ·, 
. '.: ' :- ·~ . 
~ . ·, .. 
.. 
•• *·: • . 
. .' . ' -.~ . . :.. . . . 
. .; :·· .. · .': 
. . ·: ....... ; :.·:-t .·~ _ ... .. ··.' ·:" . X: 
• •• ~ · ' o ."' 
. . . . . - ~·· 
~.~ .: ., ... . . . . . . . - ·,: 
- . 
. · ... · 
~ ' . : . : 
-~: . . ·~· . 
'~ ' • ... 
' I • ., ' 
• ' r >, ' , ' I • '.""' " ' ! '' ' 
'·. .... . 
. ... 
· , .' . 
· · .. ·::· ·· · .·. · -.· ·; ·Re 
. . · Run .-. u :. :. T/D :· .. · · 
. .· .. ' 
:. . ~ · .. 
. '. '·· . 
•.' '·.' _ ... 
. ·· .. 
' . ,• 
. I .. 
. J . 
' .. ~ . . ... ' 
~·· 
'· ;1, . : -~ .• s. 
•.' 
fk .. -
L\ ·. , •• . t .: 
:·.: ·.: ·· ·,. 
' t ' 
·.·' . 
. ··~: : 
' _,. 
. · .. .. .·.max·.· .. · . . 
'·' 
c· · .. . 
0·· · .. . 
c . 
- ~ 
•'" • ' 
· ·~ • I 
. ' . : -... .. .. ~ ... ' 
.· . . 
r .. · 
_; _ .. 
j, 
: .. 
.. 
· . ·: 
. '· 
.: : ... •. 
: ~· . . 
·.: 
':. ~ ... 
, ·. ' 
.. {· ' . 
' -~,~ I 0 ' 
· .·: 
. '\ · 
. ·.· .·· . . 
'. ~ ,o: 
' ·- '• . 
"'-·- :_. 
,-: . 
~: 
.. ~· ~- . . 
' .... 
, .. 
. -~- --· . . 
I· ... ·I 
.. ' . 
·' ' .. 
·· .: 
.·. 
- • , o . 
' .. _ ;·-
... 
' . . · l.'. _·.·,· 
. ' 
. ' . 
. .. ·-
'· " 
, •. 
-: Run 
.. ' . -. 
'!" •• : , . 
., · 
.,. · ... 
. :• : 0 • •• • 
.. =:. ·· 
· .. ... 
-·· ' . ·. 
, ' ; -
. ' . .. -.:· 
' • • • . ";]J' . 
... . ·· '- -· ..·:. ; .. 
:. - ·· 
... 
. ·. 
.. . · 
' -~· . 
. ~ -. l . 
:': ·. 
- · i 
" . 
. :·- · 
. ' 
:· ·::-·- . 
· .:;. ·.· 
.. . ,:\, . 
,• ' 
. ·. ; -.. • ' 
· .. ·-. ' . 
.. .. ,_-, 
' • 0 I 
'" . .
·:· ' • : . ~ ;.:. 
' . ~-· 
_· - -MF (lh) 
·. h. ' 
.·. 
-... . 
' . 
. . ... 
'. 
, . 
f ; ... . .. ~--
·:.'. 
• • ... 0 
·. . ! ~ . . . . ' . . . \ 
< .... . 
·Ll(ft) ·-:· 
·•. :, 
.· . 
.' .. 
. . . ·.'-· .· 
. .· 
, r: : -.· 
.: ·,_ . . 
'• .. ,_ .· . 
·.:' 
.. 
.· • .. .. 
., ' 
. ·. - :• .. ~ 
·: · 
-~ , · . 
.-. 
.;· 
.-;_ . 
·. til ;- -- .: .. 
· · i' 
··t 'I 
~ L. -: . : 
f ; 
· '!' 
. ~' 
'; . -
.... .. 
.-. 
·,. 
; ol , - · 'I • ' 
,·- · .. 
... - : 
. ' .. ': 
·· ·.-
' ' . 
·:··· 
·.- '. -
~ .. 
' <· 
,-. 
. -.··-
. " :· :. 
.· .. •· .. -. 
_._ ... 
. .. ,:·· .·. ··--: ..... . . _ .. o ';. , o • ~) :·· '· .· ' :. : . ·· · ·.: .•: 
. . ·. 
. . 3 ·: ... 
_ • • -1 
,, 
. .. __ ,,( . 
. ' 
. , · .. 
' ' 
' • ' , 
... 
. .. - ' 
•, .... . <' ·_ ;· . 
:· : ··. . . . . ... -; . . : •' ' ~ 
: .· 
.. .. _ .. '•:lr. .. : .. 
·. \, ___ . ...· 
: :,• , ' I ' • ,1-: :• • • ',' 
;-
. , ' 
. . ' . . . . . ~ . . 
. \, - · .. : ' · ... :-- . '· --
. ·.· ·· .· ... 
- '-:. ' .· 
· .. .-., . ' , .. ' 
'· .· ·-:.-· : ,', · . . . 
.... 
' . .. - .. : .· . 
. ~ ·, ···,":'· ;.: -- ·. _ _. ._: :: .', I 
. · ·.- .. : 
.. . :·. · 
:- _. _·._ . 
.• ~ l • ·•• • • 
. : ~ ' . : .. , . 
· : · .. . _. ... , . . 
. r·, · · 
. :: :·. · .. -· • ', - :·: ; '· , r_l ; . ~- "., .. \.,· • . :. : .• 
.·. ·_. . ~ . ,: .. 
. . . · ; , . . . .. •' ,: 
. t. ·• 
. - :." __ : :' 
; ·. ~ .. 
·. :· ·.- ,;- : 
' ~~ •' • , • • I 
. -· .... 
. -··.:: _. .. ..· ·, · .. 
l , • : -. 
.. ·: . · . ... 
, ·:: I:, 
.... . ' .. .. :. ·. : ' ... 
., ·· . 
~: . '; 
. ., 
·. :-: .. •' \: . . · 
.: '•"' 
. : ':- ·. : . :. ~ 
:·.:· ·":>· .... ·:.,. 
-:·-. · 
.. ·: .. 
~ : : . .. ·; 
' ··.' 
~ ._.; ,. . 
. . :~' 
.... ' ' :,-
' • 
. . 
\• 
-.: 
. -.~ --~ 
- -~.- -o:- .-:~ .. --~---·· 
',':. ' • . ·-· . . 
. : · .... ~-.. 
.,· . . . ·-. 
. • ·. .·.1 . -· :.'· - ... . ., . ' 
. ; ' • . . . .. · ·.· ..... .< 
·· ..:··· . . • .. . ... . : .. . . ' . . . . ,' . ,~ I I ' ' o,l"' 'o' 
.. . : .. , . . ·._: · 
··: .' . . . . 
. ' t ·. ;· 
1. '· . 
·. · : . : •' : . ' • ~ ·- ... "'; ··- ; ... . 
. . 
. ·. ' 
-. 
· · ·;·• .. ': • .... \ ··.:.:.·· 
• .'J 
i ·. ·: . . . c .. 
·. MMST(:l b-f~ -~- . .. 
.' .· .. 
· :. M5t·t 1~~-f~J . _ L2( ~~ L .. · .  _.· · , 
. . ,•.' . . 
. . . 
: . · : - · .- .. · ·. · · · . Run . 
.· .. 
. .. 
. . , " • 
. . . 
. .- " 
1
. o."o'oo · o.o·~o ·· .. · . o .. o·oo: o •. ooo .· o.ooo·.· o.oqo 
· · · .'.- o.ooo· · o.ooo·.: _ .. ·o.ooo v•·ooo ·o~ooo:.· . o.ooo 
· . · o;.ooo · .. Q.?oo · o·.ooo o-~·ooo · a.coo·:·•·:·; . o.o>·o .. :\-'.> 
· . . o.ooo-.·. ·o.:ooo ' ' · · ·o•oo·o ' o~·ooo· :>.ooo. · o.ooo : . . . 
· · o.;·oov : .. o •. ~oo · ·. q<~ .'o'oo . ... : o·•ooo · .-.:o.o.oo · ·a.-·ovo }' 
: ·· .· .0~ ·353· . .,. · .. o.0.36 _ ,.o.o:::3· . · 0.21'5 · o •. l27 ·. ~ 1.75·4 . ·jf 
· .- . : .. ·· 1-e~l-"l'J . .. oeto.t -~ . o.283 · .. 4 .o.· a~6 · o.:od' · _ .. ·1.7.99··· .. . · ·.~ : .. 
· .. · . . · ; ..... ·8 ... . 1··413 · · ·')· ·119 ...... .- o~li52 · . ... ·.o .. . ~96 . . o.aJ~ ~ · . . · .. t.;·a-ts, . ·.-'.:f'.: 
.; . ~ 
. · ' · 9 . I-.766 · . · o~·~lo ·· .: . o •. s;7 . ··. ·t•oJH · . . J•·o?s.. . .. t.e34 ' · 1 • • . , .. 
· · : !•' - : ' · .· l~ . · ·. 2.1?-25 .~ . · o.1.1:0- ·. , .- 1.002 . -.t.-768· " _._· . .-- 1.e~~ - · u 91l:i" ... ' . .. _::J. . 
-' _;_::-:· ·.·.,_. ·· .·. . f ··.:: :· · ·:; -:.o.~ ooo. :· -': . . · .. o •. iioo. ·-.- ~·.. · ·: o. ·_oo o ··. , .· . . : o. ci.o o . ... . '· .- .o.· oo o :_ · ·: · o. o·o o · · .. -· '= • -~.1 · 
. ·, · · · ·. . . · .o.ooo · :. o.ooo .o.ooo · . o.ooo ... o.ooo .. : o.oa.o . ~-., .. ,_· ·>J< 
-~ . · ·. · · · .'·.;.- .. · ·13 .. · :: c'! .. oo·c . · ... . o.ooo·. · ·. _.· -- o._ooo : ·. · . . o.:ooo .-·· · ·. ·. ll .~ -oJo · · · ·. ·.O.o.o.oo·.. . . . ) i 
':'}· > · ··.:,r:.: .··. ·.-... ·.: ·~· .- ·. -}4. . ·.: o . -oo o · ·.' o. 900 . · .-· · o •. oo o .... :-_. :· .-o~ o o.o. · · ... : ;·.:P•. oo o ·· .- . o•.~o~ o .. :.. · · . . . . ~.,~. ; 
_ . . · ... . · .·.· . 5 ·-- : 0.:!53 · ... 0.().42 . .. · ·· o.o.~7 ~ · . ·_. Q. :200: ... -O.J62 · .. · t.Bba ·. · · ·t:i · · 
.. ··' .. , . .. ·. ' ' ·16 .: ':\ .. · 0 ·~;35~ · .. · : · ... o.;:_oto ·-. _·.·.: .. -.0< '085'.'. · :.: >0/20.0 · . .. . . v e.,1_62 . ... 1~9~7" .. . ' .. • · ·:_r· . 
.... -~; · ·:·.> · . . H ·· .. o.7o<J .. . · .... . . o.o:)o ... : ... ·O.l9~· ·. · .. :·o.3.6t , .. · . . · ~o •. 3.3_6· . ..... _.t·•9:J_6 : ... . .. · ···~ -
.,.. .. ,. · ... _.:. :::, 1s-· ·· .. t.os.9 :· ··: o•·o4_3 : . .-· ··.J~·214_: . '::· :o•. s4- .0 · ,: ... .. · ~!4:Z4 · : ··. l.99 .o · . ·: ·:· .~_ .. 
·' · ·· ~~ , -~ :.: · ...  :. , .i~ _, 1'._766 · _.- · .· . .- o~_ os.~ · ·-·:·· ·. o.3~o .· ,.:. _. _ , , ·o~9_os · . .'·.< o~77_7·: .. .. · ... . -~._.o.~2 .· :··:.- :: .- .. ··i~ :· ·. 
. . ..·.. . 2.11,9 ,. o .. . oeo ·.. o.s7o . .t.·o9t · . . ·.1.2oa . .... -.t:.ll -6 ·.. · -~ . 
. . /· . · . . : ·. . . : · ·: · ' · <f~oo .o . . : .. :.! . · o•oo~o· . . ·: . . o~ooo -... ·· ·': ··· o • .o·oo:·.·,. _. -o,o·o :o ;. · ·_~ : o.oi)(f · .. ·.· .. J :: 
... · . . . . , . . ' · .- .... o.ooo -.. :· q.ooo : .,._o.ooo :· '· .. ~ •. ooo. : -· : o.-oao .. :.:- · .o.ooo : ._. . ; , :.~·-· : ;:a.-:· 
, . _ . . · .. · ·: · .. ,2~ ·.- · :·:o.-ooo . .. o •. ooo · ·.···o.ooo· . ... · ... o.ooo·. :.- · .· o~o'lO ·. · . ·o.o)o .. :· .. · .. . ~~ .. 
·.. :_::·, .:.'~ ::...-. · .. ~ -.2 · ·. : .. o~· oo o· ._·· ·. ·. ·. o. ooo . .- ·: '. · · . ·~~ o oo ·. _ .. .._. .. . o .• oo_o. ·.: : : :·.o. o·o.o. ~ : . ' : o~_. o·o o -~. : ·. · .': .. '. ·;i·::: 
. · · .. . .. ·2 ·' o.ooo . : · o.ooo .· . o .•. _ooo · · .. . o.ooo - '· .. o.ooo : . . o.oJo· _.·. ·=:· . . ,<1· .. 
· · · · · :· .. · 26 . : o~35.~ ... ·· .·.o·. ·o2-l : ._.: ·.··o •. o~3 - · ·o.-17e -_: ·,·· . o~tJ4: ·. · ·. '. 2.1J6 _. . · . . _ :Ji ~· 
··· · · . · ... . 27 - · o.-.7oo . .- · · o ·._o34 · .· o ·.-.144 ..... o·.-3sa .. ·o.Jt ·t .. ·; .'.· .. 2tl62 , · ~ · ·. ~.··. 
-..:·-.: < :· .. >· .. :._.·' . ·28 .· , · ·t.-41.3":. : :o .• o3.7 · . · :. o.-2s:9 .. _. ... - o'!·.61'§. .· .... - ·o·•s9·:3 · · . . ·z·.z;s _ ._ · ·::. :: 
··• . . :: · · . : ·. ·. . .'· ~g ": ' la-766 . '.' ·.0•0.62:' · • Oe50.4 .' ·. · .0. _789 ~ : '.'l.i.lt;i5' · · 2e·J14 :.', :·" · .. :lt'.''· 
1
-: -~ > ·.·_ :_.· ··_. ·· o.··. ·2.-_!19. .·.· ll~oe,o ~;~ : - o.st . .e · ... ... :· o~~23 - ·,· J.,JJo : . .. · z.;_J4:9· ·.· .. · _ . . ·1 :: 
.· .. ·. , . 3 .. · o.~ooo .·o.ol)o o •. ooo .. . . o .•. oQo · .-·.: o.ooo o.ooo . . ; -- ~ · , , · , _ · · . ; · . o.ooo _o.ooo .-.. _.o.ooo ·. o.ooo_ .. - · . _ i>._ooo ·· . _..-o.ooo: ,·· ·:_ ... ,j ·· " 
. ... ... -:: ·.· . -' 3 ·. ··.o.'!.ooo - . · · o~ .ollo ... . -. o~_oo· o . .. .. _o~O.>o . · · ·,- :--- o· .• ;')OJ _ o.o.~ .o .. ···: ~:-.:: .. 
;, ' I .- .. .. ·:. -: . · . ..... ·:~! - · - . o~ooo ··· .... . ·· ·o •. o.o.o ' ·.: .. o.ooo - . . ·_. - o~ooo --.· ...... o!ooo . 0 .o.oo . · .. : .. ;· . . ·L .. : ~- . . · :. :· · · ·:· - : . . · - .-.-.·: o.~35._J.·.· . . :: . o. _o1o . ... ::·_ o ·.o~2 ·: .. ·: O ·. ,l67·· .. . ·:··. _ o~o49 ~ -·~17. ·_, _ _. .. ... - ~ · ~ · .. 
· . - ·:--. .. .. - _.. . . . o.35j __ .. · . . . o.oo9 · . . .. o •. o2.s • . - ... 0.167 . . :· . . .. o._ 06i~ . ,·.?•:23.6 · .. :.· :'L ··· f 
, . •. · · .. ... ·: · ... · · .. 37 .- ,. o.,7o6 · . · .- -p,;l)·22 ' . ... o.~;>91 -·:, .. · . · o;.J~3 : · .. ,- ~J.2os· . 2 .-z.ss : . ..· f ... .. 
. )-> .. · . ~. · .. .. _-_ .. .. · · ··. 38 ~= ·. -1,- .. oE_; .. ~ - ... _. 0.0.27 > ·,.,· .': 'J . .-.1-3,9 .· .. ..-__-: ·Q.·4 .6T> · · .. ' ;·_0 • .32_9 . · .: . 2 • . 35~ ..... · . ... . ··.-'. \ 
... : · :·. ·· .. , _:/ ··.; . 39····. :l•259 . . · .. o._ozJ ,_··./ . o .•. 1.4g _·;·· .. C)~4.6l · : · .·. _.o.J ~ 9 . .... . ~~ -389 _ .. .. · . . i ·: 
-~ ... 1 .... ... : .... ... 4Q .. _1 .. ~.6 . : .. o.p~~ _, .. ~>:o _3o6_ ·: · .:·· ~-7~9 .. _:···: · ~·7~·2 .. · . . 2._ 4~_3 . .. · . . - -~i · ·.'\ 
.~- .. '·:··· ··:.: ...... _..: .. ~· . . .... . . . .... : . ... . , .. . :·,:· ' ... · . ... :. ·.· . . >: .·: · . . ·:.·'· .: .:_. .. ::_:: ·· · # •• • • .. • • :: .... • • • . • _;.::_ ;-.·~.~-.L_··.: . :_:·:· I 
: ·:- .· ·. · . .-" . : ::.: -,. ·· . .. .-·.: - ·.... . ,; · · . '.· .. '/ ·.-. ... :' : . ~ · ::· .. ·.· . . .· . . ·: . .... . 
, • " ·, 4· . , .. , \. , ' ,• , , '· , o ,l • • o •• \'···.#·,· ·• , • I · · :· ·· ~ .~ ~. -~ .. •' ,. ; 
.· .. : •. ' \·._ · ~ · ..... . ···.-.:.· .. _.:· .. .. : .: -: . - ~ ·. ':·_. __ :,._·· :·· .... : .... .... ;··.-< . ~.: . ; ;• ' ' ' ·.-·• .· . . ,. ; . ' :_:_:'j\?, 
' • •, , , ; , , , • , , ' , • I , I ' • • · , : • , , ,: • , •', :: ' • .- 0 ' , ' • • , .~ 
•• '•, ' <,.; \ {~ · o 0 .. . .. :· ~ 0 .··. ' , o 'o 0 0 o : , :, ·~ ·.·:··•, , 0 ~ . • •; .~·. ' ,,• ' ,, • .,·_:,·R, ' o 0:: 
:. :: . ~-: : ~: .' ._·: .. :. ·. :_.: ·. -~ .. i . . i · ... ·. ·:·. ·::-:. ... ~ .. . ·: . . ; :·: .;. . ••• . . •' · • ·_ •. •. • . . .. • ..... · . : . ·' -~~ .. 
,,.,,: ··_. 
~ ;·~ . . ' · 
,·, ' . · 
. ' ·.· .. ·. -. ' . ;- .. · . 
; . · . . ...... ::-· ... :· . . . · . ... ' ·: . , .. .. . . ~· .. 
·• 
.... _: 
. . ·· . . 
. . . ... ' .. ~.' :. . . .. 
... .. . .. . . .•. .· ;.· .. . , ... ··.r :.:·- -~: · ··· ··. 
. . ' . ( . . : . : .. ~ .• · : . :I. :· . - . 
'' r, ' : · ' ' : ' ' · •i ' · •' ' - ' ' .. . -' ~ · ' . . · ' ,' '·': ... ' :_. ~· ... 
I ' - o . ,. t ' :: 'o • 
:..· .'_ ,0- ·.: ::_.~: "' :a.~' ... :_:. ··,· ·· .. :: · · · : ·._::: · ; ~_: · : .:_,\:.'. · '• · ' . ~ ' . ·, r 
r ' • '• ' • ~ o ,: ' ,1,' .., ."•, ,o' • •." I : • • • I • • ' . • , ,• , • • •.' 
.. ·.r·.- .. · . ·-: ·_ 7:· .. ·. -.. . ·.·, .._.· :. ~ ·::·· .·.:=:· . . · . .. . ·' ··.·:: .:·_· . ·. · .. : . ··· .. ·· ·: . . 
. . . : . ·; ·.. . . . . •. ; .. ;" . :, . :~ ., .. ,. . . . .. . ·. ' . ' )' 
.. . . · :.·.··.· · ·!• :· . .-. · · ·· ··:·· .. ·= ·::: ... - ... . •'· . : .. ·,· . .... .. .. = .••.. : . . .. . · ... :: · ::'_·:·; :. _ .\··~ .. -.. -.: .• :· . .. ' . 
... -
. . . ~ ' '; . ' . . ; ' . . . ' . . : ., ... . . . . . . . . . . . . . . . . 
, , · • ' , ~~· .' '', : " • , ' ~ , ' '• , • • I ' ' • ',',', , •,_- ~ ·~,,: :. ' . ~. ,( ~- ' , · . •:• 
, · , :, •,'• , I • • ,' • • , =,":··: . . . ·, .. . 
•• 
' ' • '• ·, • '< o .···, •• ',. ', •:~ ' , • . , • • • • ' • o ', • ' ,• '•': I ' ' ' '~ • ' ';, • 
. ·:t· .. ·: .· ··.· ' . ·, . 
·; ·.'· . . -~ . .. 
,.. .···' ,' . 
.~;~ · ~.t· .• .,. .. ·.:·. · ... ·.· .. 
. ~-· 
. . 
.. ·. { 
~~ - . . 
-.. '14~ 
J; ;' , .. ~· 
'' . 
. ' 
. '. 
······ .. ·· 
· .. ·. ,• 
• • . • •. • • ' • .: •• • • ~ . . ':>, • . '.' •• : • •. ~ - • • •·· • • ~·~ .. ' ' .-~ · ·· ·. : . :.· ... ". ·- ·~ · .· :· .· · .. :·,· ·.:,:. '\ •· . · .. ,. ·· ..... ·.· .. r·· · ·: .·· ·=··:: _·_··.· ... ·.·•· ·.o;-.. ·.; . . _ ..·: ; · : ·· .. · ~· · '~.~ .. · ' ·:· . ~ ., . . . • . l . . : . ; . ··~~ .:· • : . • • :. ·, ~ • • · . ' . : ' , • : .. :· .... • ' ... ' ; • . • - • . • • . • .' ··: . ~~ 1 ' ' J•' , I :::: . ~ .·: ' • • ' , .. : ,.., ·.::.-, 1 ., 
'•; ' . • : • • • : • J • • .. • •• • • • ·~. : .. ·, ••• :' : ••• .:- . • =: ' . ~ . .. .. . .. ':. 
,... . .•· . · . : · ·,A· '. . . • . ,. · . . ; ·, : . .. . . .. . • ." · · ~~. ' < ' ' • • ' : ' •I ' . • . .: : , .. ' ' • ' : • :• •; ', • • :•· .. , :• • o .. • :- • I • .' ; , ~' ;• •' • * _-'.. ::· • ,.; .. :. . :: : '1' • • ' 
'.· .. · ~ ... ·. _:. · . .. · ·:.-. -~~< .:·> · .. : . , ..  _._:·; ··. . ., . ... . ,..<<· .... ·· .. ·>:. -·.:~:--.--:_ : i·'.:· .:. '_? __ ·: . ·:-···.: •• ' ......... (:.-.,>.::·· ,. ·. _,-.:· . ...  
.. ·; . .. ·· · - · . · · . .. · . . :· · , ··· · . • - . ·· · . · · :~ .,_. : · ·· . · · · : ·.: ~· : · :· . \ :: ·:··. ·· .....,A'J,.. 
·: , .: __ · .. .-. ~· : _·:_:_~ ·.· , . : .. · . ·. : ~ .. : : ·.; · · · ·,· . • • • · . · . : ~"~: - . .. -. ·.:.-·-~~·.: .. . ! .. -:. - :~ · - :.·)·._ ,_· ... '··::.·.. . · :~ : ... . •. :~;.;;,'~.·~·:~· 
.... ~ • • ' ~.. • ' . .. · • . . . . . \ . . :t ·.... . . :' .• • . _··.· . . '• ~ "' 
,'.· ': . ... 111)1 .. \ •• •• •• • .. . • : • • • ••••• • :'' ••• • ••• --• • • •• :. ' ••• • :. •• • .'··· r' : . : · .:· •. . ··: :·.: .. : '··.~·· . _:., ; . ·. . . ... ·.· · .·,\;' ·"" : :· ... :!.t.'~.; 
. - · • . , , •· •·• -·· ~ - ... ·: · .:·. · : \ - : · · ·.··,. ·."~1 ~_-,:~· .• ;:'. . · -.• ·: . : :- · ···. . . . ·: ... ' . .•. ~ --~·.-.. . . :· : . ·.·.·: ... · . . . : . · · ·,· ·~· . ,· ~ ~.:- :·.: •·. · . · . •. . .. • ... .~,.., 'r . ."!(-.-~ 
. . ~ :.·~ . ·. · ' ' · .. . . · ...... · . .. -...... .. ,. ,'. ·.;: ... ·.· ... ···,·.:_ .. :_~· J· · · . ·i.'~· . ·~· -~ ·: · ... ·: .:·=: _./. -=·~~- .. ;~. ~ ' . . .. . . . · ..... . ' ., . , . ~ . . :;~~~~~· .. 
Y: ; _; -:. ,_ , · •• · ·; · ~ . :::·'· ( ·· ·,·>~· . _:·· ·>;;:-,3,?.·_~.: .. _~-.--.~._-.:_._ p_:; : > ;', ~ .. :·i:<- . :~ · .· · - , <.':; ·: :-·.········ ~~; 
.:_:=" .. ..... :-· -::·:'· .... :-:·: . , · .•. :··:''' ".;.:· .. _. , ... ···.-,, . ·:·. ~ ..... _: ....  ·_.:·, ._,_. .. ;. .. ... -· ··,·: · .. •· . .. ;.,'.-.: · :: : ...... ·;.· .. :' :·.-·.:· 
-··,· ..... 
~ .. 
-.. 
"'·--;; . · : .. 
. · .· 
.:-.. · . · 
i . . 
·. 
' . . . ~ - ...... - . 
. , ·: - · 
e.' • • ;.·. 
~ I : • 
· .. •\. . 
· WAVE ·' 
-,_:_GENERATOR · ... · ... : .. ~ .. -~ : -· . 
-·· 
. .... --
.. .. ·' 
. ::. ~· .. , . 
... . ; 
- .~ . 
~ ~ .... 
. .c- : ' · : 
.. ~ . 
-· 
·'.· 
.- .·.· 
. ': . . . - ·-.--:-
-· · , 
., _.· .. . . 
.> 
•. 
_ ... . ·.:- ... . 
. ... 
'•• 
···.· .· . 
.... . 
..:-
.. -.· 
''J • 
; : 
~· . . ~ . ·--.. 
. ···. 
~ ... · .. ·: ·_: ·· ~ . _ .... , 
.' .. ~ 
.. · .. . 
-· '·· 
.·..; 
-- 1 • .. . . .1· 
· .... ~ I . ·-· .. ·,~- .. . .:-: 
·· :'_: . 
·.-
-:.·, 
,_ . 
· ... · 
.... _.· ' . 
. 
--.• - ; ~~-
· ... ·. .-
...... 
:_:· ·-:·. ·, <;.:.: . .,::.~_: .:_. _.' 
_. · .. -_ ·. ,-_,. __ :. '-_; . 
·· .. ... 
. -. ,"· 
.•. 
.. ~ :: 
.. . :-.. •·.. . ~- : 
. . ~ ..  
...... . 
.. - . . ... ' _:.· ... · 
- ~- --: •. . ... 
. · ..... . ··. :····· 
. -... ·:-: : ~ 
·': 
.· .-
_.,_ 
· . ·· •t 
: .. ·.· 
.-<· :· 
, . . . . ' . . 
. ·r ,;: .. . ...--.. 
·-:;') 
._.·.· 
.· , . 
. , 
.. . ~ . 
·' .. · .. -
. : • 
_· ::-· SECTION: J3~8 -'.:· :· 
.. . 
. ·•.·· 
. ··~. . . .. -:. . _, . . 
. ·._-> :~ .:-:·-(.:. ::_ :_ .. · . . ,_·: 
·-· 
-. . ·· .. -. . . 
-. ·~:- -: . :-.-i-PLAN·- -viEw· . ,..· ... . ..-.· .. . · .. :-: ,. '• · -. .. . .;: · . · .. .-.· .. 
. r •. ·' 
. .. . . . . ~. .~:· : 
. _: 7.' :..; . ;, . . •. ·. /0:,. ·: ... . ... 
· .>:F;.g> I.: Eleva_tio~ ··and . Plan Vi~~s . . 
...... 'fr.-
of .-:wa.ve ~-T~tik -~ ;.':..' 
... .. ·. 
. . • . . . .. , . 
. • .· 
.·.- . 
.. : ... . :.··· . : - • • • • _ • . - • '- • • • .. . . ! 
. . . ' :~ .. '• -· 
... _ ... ..... 
·-
,··· .- . 
.. 
.' ·'· .. 
. ·.- .· 
-- . 
~ --
· .. ·· .. 
.:· . -~ :. 
·. •. ':- · 
.. :. 
.·., 
: . 
.. . ·• 
: J . . 
. ~ ~ 
,.-
. .::.· .. 
.·.: 
' . 
'"' · 
. ·-· 
, . 
•' . L 
. 0 ' 
-' 
· ··:· 
· -~. 
\ 
_ .. 
~ .; . 
.-· 
. :- . 
::to. • 
·'· 
Fi~. 2: Wave Generator Control (onsolP 
FiCJ . 3: Hydrnulic Actuator 
- 39-
-. , ;. - :' 
·- -" '-
~_::· ~r_:-~~~"~··::,.;-::-~:-.,.~;~:~?..,:.-~~~,~~,:?~:::::--:·:~::..- _,;;;~,,~..:_,_ ... ~-~ , .. 
- , ·, -
·. ':,· • .- -'~>"" '.c: :o · ·-~ ... -;-.. ·::;:'.....::~-~ :.:.~~~ .. ~o:.~:~.~;.~ ....... ;~. ~- : · --~"' :~~ ;.· ·--~~~ -::. ~ t'·.:: . -.. • \.~ -:_. - ,~ '~--_: · ,: ;~ .. . 
' •'. 
. _ .. __ , 
. ·~· ' . 
··. ·:: .· .· 
·. :.: . 
.;· ~. -
': 
·.· · 
. ·: . . 
. ·. 
· . . . ' .. 
· .. ~:_ ·-r' . - ~- · .. 
. -·.: 
. ·.· - -~ ' 
·:.1(· .. :.· -· . .. ·- .·. 
. . ~ ... -::.:: · -.. :;;, , 
.. _ '.· ,._ ... _:· •'. ··.- ~· o I ' '', ', 
' -~.. 
. -.: ::::· .:, , 
. - ·-·.::.' ,, ·_·::. .. ~ ·. '-. 
-- ~ - •:: 
. -........ ~· --
- _., . 
~ - :: .-:.:. 
......... . : : ~ ... 
'. 
'\ : .. 
. -· .... 
. . . 
• . ·c::. . ~ · . • 
,"···· . 
. . ·; .. _ 
·.;: .. ·: 
· ... 
cc.n~.h;a.nd ~ 
.•. ·. · . . 
Inputs_-
.. ... _ 
'_-:· 
. • _ .. _._.· 
" ~-- •: ·:· 
• ' __ ._: : _ ... 
. -F:~-~(~Gack . .---'~---. . ~· --~ ·: . . .. ·: ,, . ~.· .. :_ -=:· -. ~ .-_. 
: : _. -~ ·. j -~- -..... - ! . - ~--
_.,_ . 
. ; .· . 
... ·:.--. 
,· 
·· ...... 
,. __ 
: ' . . _. · 
:';' 
. . --!~ . 
. -~ -· -.: ,(' .· : 
- .~_ .. 
. : ·: 
•\_, . 
.- .. 
: .' "' · ... -·· ,;- .. -·-
· ;.· 
. .' ..-:. --
.--. · 
... 
·. ":>' 
- -~ .. 
.. , ,.' 
·._ .... .. 
.-~ :· 
-.. · 
.. 
'· . 
..... . ---
. ·::_ . -· . . 
·' .--
. - . :~ 
.. 
. . . 
·-:- . ~ -
. ·~ :, :' --· .. 
·.:. · . 
-· :-- ·:. ~. -
·.• 
... _._ ' 
:- . 
;. 
:-·. ~;.· 
··:.· 
.. •:., · 
·' 
..·-. 
.. . 
• . 
. . 
·:" -.• 
r- :,·-_. -:: .. _: 
:-___ : · · .. · . . . 
. 1 ,,. 
-.:·-· 
. - ~-
_,::. · .. -.- -,·. 
.... 
···. ~- :. -
-·-.· 
.• 
, .. 
- ' .. . 
•. ~ ... . 
.. _:·· · --
: ;-:_ 
......... 
, ··J 
' .. 
. __ _ ___ .,... 
: .--.-
_ , .... ' 
~ . . ~-
--··· 
: -'-
_;.,.· 
·._ :. 
... -
-.. · : 
.•" 
.. 
. ~ ,: 
. -.· 
.•· . 
·-- ' 
:· ( 
;· . 
· -.-· 
. · .. ~ 
,· 
: _: 
' •' 
-·:· 
., 
. · · .. 
- ~ -. 
-· . '' 
' · 
' _ ... . _-. 
. .. 
. . ·. 
. ' . 
,' 
,.;_ 
. .- ~ 
t ·> 
. ' 
: . . ~ . ·- ~- -
. •, 
,_ .. ~--
. ·. : . .. 
. ·- . - ! 
\ . 
. , \ -
---- ·::--:-"!"7 . 
Fi~. 5: Wave Absorhinq Reach (Slope 1:~.2) 
riq. 6: General View of Wave Tank 
-41-
.. . 
. . 
·, 
.. _ ·-: 
~ ' I 
-· · .. 
f.-_ ... . .. 
", • 
' · · 
,, 
·.' IS) . 
. · ; ~ 
. N 
... 
·. · : 
: .. : ... ~·:... 
· .. 
't ',I 
.. . . . . ~ 
. ·-. 
. :·~! .~-..~~:-<:t- --.;:,.r.:-· :~-:-r~: .. ·~-~:'.~!(~'"T;~~cr·.-:! · -:~.-·~·~· . :: -;-.rr:r:7:: ";~~.~_-"!~~~.t-r''··~-~t·.:~ . ..,.,:. ~.-:-~;t"J .. ~.i;_~ , ·~--:..:.:..: ..... .:. 
.. \ ;f .... .l< 
. " 
I• • • · ·-
. · , .. _. ~-
.. ' 
' • , . 
. ~ . . . 
, · • : 
' ·. 
: ' . 
· ... , · 
' ' 
.. .. . .. 
o:::· .- ,: :· :_~ f. ·;.- . :~- ~- '.~·_. : ·. · .  ·. :.d~ ·-:-> :1'~; .. :s' ff::·.:_· '._':- _:· 
.- ~ : . . . . . ~· . ' .,_ . 
. ' . . . 
.-:· 
. ' 
. . ·: 
: . ~ . 
,. 
' • 
._._ .. 
. · . . 
· . . .. 
, . , · .. . • .. : .· .. -.. 
. . ~ ·. . 
'' • 
"" . , . 
·.· .. · . . 
: ·. 
': '· 
• ' ,• . . '•' -~ ,', ~ ~ I ':' ' : : ,__....--.....- ; . .-
·, ' · ·· . . . 
_" . ·.,-._. ,' . ', ~ .. 
.·. · .. ··:. : . ~- ..... : _ ... _.: .. /~-
.' . ( ·,, ... ·, 
.. --· ·. ·. -· ., 
·: ' 
: .:·· . \ _. ; . 
I •' ~ 
· -. .. 
. ... ·:.--
·: ·:. 
, · •• b 
0 
. •,. 
.· ·. 
.. . . ' ; . 
·. 
·: ' ' : ~ . 
·.· .. . 
' . , .. 
"' ' ... 
• ! o • 
... 
- _ ... 
0 
• , :' ; ' , I 
-~ - • 6; : 
' ·, .. 
• .. 
. - ~ 
. ' 
' _ _. . ~ --
.:· ' '. ' ~- 0 
:- _. .· .. 
· . . --·. -
. ... . . · . 
. .- ··. 
I . 
I ' •. • 
i r . 
.-~ 
··, . 
: ·. 
,.·.· 
-~ . : . 
·-·· 
.· . 
-:-·. · 
, _-. 
_! : · · 
· ·:. 
._, . 
::.-· .J 
, . : 
.. 
·.it 
'•, 
'· 
·- '; 
. ' 
. \! 
,jl ' 
,, -
. '· 
. . 
, j •. 
; ' .. · -' · .: :, 
_, }-:·. 
.... 
' • . 
'· . ·.: :i •. 
··--
:· 
.. 
.. •.' 
:·::. •. 
" r ' 
.':. 
._, 
·.\ 
t; • . 
•• l' : · J 
.; . 
... _ '\ . 
.·. ·: 
c .. .'.'. 
.· 
·-' 
'·.· 
' ...... 
. . ·· ~ \ . 
'J 
,,-:.·-
0: 
• c 
\I: 
. . 
c 
: ·~· 
.; ... .:._ .... ,;; 
~- ' 1 
.'':\.·· 
<·. · 
. ;- · 
--
.. . ~ , . ., . 
:r 
.... .. 
·. ~.' 
, ~ I • •' <. 
' , · 
. • 
.. : '• 
. ·. ~ 
··. 
. , · 
,, 
._; - .. 
' , . 
,· 
:. ·.-.· 
. .. 
·,. 
~ .. -~ 
'. 
. . 
· .. . 
... 
..... , 
. •. 
... 
. ....... ~ .. 
' . -
.. . 
. , 
.. ··-d.=4.:5·.:it' . 
-.. '•J ··--· · •. • •• 
• .. 
__ ,:_ 
. . 
' .. ,. 
' , • ' ... '.. ~ : . · ,· 
. , . · . 
. ~ • ,' 'r•: ~ ~~- .. 't 
,, 
··< 
. '• 
-. ~ .. 
•, · 
. ~- . : 
; . ~. ' 
' .. 
' · ' 
.. · 
.. . 
. : : . 
.. ,·. --~ 
.·: . 
~ \ .. 
.. · . 
: ....... 
' . 
. . . 
, . 
, . 
·-· ··-· 
._ .. 
,· .. ' 
. · . .. 
. ,. ' 
' - ~ '. : . 
. ; 
. : ' ... 
· _, .. 
-··-·· 
. •. 
·. :'. , . . ·, 
' t • • 
. . · 
.· . 
- , : : •: 
····<-: ... · .. ,.:·.: .:: 
.. ··-. 
·.··· . 
.. . . · .: 
·-.· 
·.· 
. . ;_ 
I ,. ':·~ · • 
_ _ ,_. 
.. ,-. 
· -; .. , 
" ·~ . 
-. ~ 
;· 
·. 
•: ' 
~ : 'i 
, _._ .... · .. 
;·-·· . 
• •• , . ·._ .! ,' · ,• 
· ..... 
. ·, 
; . 
.. 
::. · 
•· , -~ 
.... , 
·I •" 
.. ~' . 
" ' 
lo,' 
_,.-: ,,_··.· 
.' · ' 
_.,,·. · - .. . ~· .. 
· .. ~:. :: /. -~ . ·•· .. 
: •. 
. ' 
· . ; ··· ·.· 
.. 
= ... , 
l ' 
:-r,. 
!i '·' 
1., 
·:.,-.t . 
•-:-...... 
. ::,.· 
,, 
•: 
·· :r .. 
. ;.:_:~ .. 
. !' ·. 
··::·: 
'•,1 ; 
i,r,:. ·' 
_:;.:.·.·: 
~ ' .' "'. .. 
.:. : :! .. ,. 
·-·~-.(: 
. .-.:. 
·" i.~~ ... 
· '.· . 
. ' ' . 
. .. ,. ·: 
•I ( ·'" 
. '~ r.~ . 
'-~ ~ ·. 
' l. 
. ... . 
) · 
.. ·,f· ·:-
. ·' · ' ' . 
• i ' • • , . 
::· ' ' 
', .... .. 
... 
. .' ~ ' 
. ;· 
.. . . . ~ 
•' ! ' 
--. 
.. . 
·., 
.. , .. ' ' · ~ 
, .. 
: .·. 
. . . -~.. . 
.. . .. . 
: . . 
. ;::· 
-. . .. . 
~~:>•,.:,e '", I' ' 
~··· . ! · · ·~·~· 
' ; 
.. ·-
.: . _.,. •.. 
:. •.,': :': . . 
·-
.... 
··· .. , .· 
-.h . 
1 t-;-.•. 
' 4. 
I:> 
. . . 
·: . . 
... 
. (S) " 
N 
' .• 
•(Sl 
. .. ·. ~ . 
:, ~Sl-.­
:·m ; 
. : :' ... 
' '31 ' 
. ..  ·· 
,. ·.:·· 
··.· 
... 
... 
. ' ··: . , • 
·.· .··:,. 
.. ·· ... -
: : .. .. 
,,: 
. .. . 
. ··- . 
·',. 
. . • ' 
· , · ! 
:-... · 
, ., ' 
. · I . 
~ '• . 
: .... 
. : · 
. , . 
.· . : 
.. .. . : 
. .... 
·' ·; · · 
. . .., ' 
, •, ·. 
, .. r 
, .... ,• .. 
.;• 
. . ·-· 
. . . 
•. ~ .: I ,~, 
_ .. 
.•. 
'· · . ... 
:: ' · '; · .. ·. ! '' 
-. 
,, I ' ' 
. : .1,~ • • 
t , · · :·:-~~~:--:· 
·. 
:· :'· 
, . . 
. , ... . . ! 
'. -\. 
!.•, 
\ ' 
' -' " 
. ~: . 
.:.: ., 
: ·· . 
-· _ . . .. ·.: . .:•' 
··.• 
. : 
·. 
. ~. ': .~ .. . 
.. 
.~ I ,. 
.· .. . 
·· ..
., ; -~ :: . ... .. 
. I 
., .. . ·· 
:-·'· .· . 
' ':.; ·. · · 
-. 
·: . 
:.• 
. ' ~·-
:··:.: 
', ··.· .. ··:·. 
. ~ 
, ·, 
' • ... .. .. 
' ,. 
,.:, , 
I ' ; , . ~ . 
. .., 
. .. .- -.. : .. :· ~·· : ' 
.·;\i. ·.· .
··. '· · 
. '• .. 
'• 
.'. · .. 
'•· 
····· 
.. :' · ' 
' .. _. : ' . ': 
-.. • . 
t:· 
.· ·-:: · 
. : -~ .. 
.. \ ·~ ' 
. ' - . 
... , 
.. '• ...... 
, .. 
:· .. ·.·· :· 
.:· 
•, , ,' 
,.-
·,\. : 
' •. 
I . 
I, 
· .. 
.·-·.' · 
•J . ... ... .. ·::_.•. · .. :. 
. ·:· · . . . : . . . 
·: :"~~~~ct'J:-;! ~~1-."::r;.;.. ~ ::}~-~~-~";!';:: ... ~,~-,.~~;.,.,....,..: .. ~ -~~~~";-~~;I( .. •!'J.~I!t..:~~:t~' ··.-..ri ,""!·.:.~::··~·:_:r ~·:.·:•;> ·t~· ·.~-:::-( ;• 7 }:·~1:·;~ ~·-'; .'·'""'9,.~!;' -~:~~;·~+:·'.:.:' .... ~~-.w :. .,._f" l i~• • • ~';-~.' <~!' -~> ..._...,,t ;:':!·· ":..J. • , .,. ' ...... ' • , 
. , . -. 
' 
.. .... 
,-
. ·. 
:N 
·-
· ; -
. ' , " . 
.,. :· '.'. 
·.·.· 
.. : :. :.: . . · 
. ,, 
. . ~ 
· ··. 
•. 
,. 
. : ) 
.' . 
, ' . , 
.. · 
.· 
·.• " 
. ,· 
··; 
' >. 
.. 
·.·. ··}. ''• 
.·. 
·'. 
~ ' , : 
·'· 
. : 
:•. 
·, 
.', •" 
·- .· . .:,.· . . ·,' ' ~ . . 
. ··. . . :-.. 
.... ·. !. • ~ • •• ;' •, .• 
·, .. :,· . ~ ., .. 
··.:· . .•. ~- -.~- .; :~ ·. ·::: ·.~ ; . 
,· .. 
< ' 
. . • 
·:. 
.'r~ 
: -
; ; 
. . : ·• 
. ex:. 
'' 
• e 
,.'•' ·. 
·.-:.'· 
- : 
< . 
· :·' ~ 
: .. :c 
.-: .. . 
. ~ . 
. ..~. 
• .' 
.... · . 
. · 
, '.: 
· .. 
•' 
, · 
· ... ,· 
: ·• ~ i ' 
,. . 
··. 
:.· 
·,· 
' ' ' I 
' ' < 
· ... 
, . · .c• 
"··· 
,' • 
• . 
. ' 
... · 
... •: 
; . ·. 
: ' . •, ~ 
" o;'t 
,, .,. 
•.' 
; ' 
. , .. 
..... ; . 
·~I ' 
._ 
.. ~ ·:. . 
.. 
:' .•. 
,, • • ' ;. • I 
· ,·, 
• ' ',! 
. -
.. -· 
· -· . 
. > 
l • : •• 
. 'i . • 
.' . 
·.· .. . 
,_, ·: 
. , .· 
,. , ; : 
. . ~ ]- ', ·;·' 
~-·; 
·•:·. 
·, . 
· ... 
' : ' .. 
... 
~ ' , . . .. . , . 
. .... . 
,, :··. 
·.,, , .. . 
: •, 
' · · ... 
. ' . . .-~ . 
. .. . ; 
: . . 
.· d'=~'· ~. f:t ... 
' ;•r' • 
; .. ... 
. ,. 
.. 
":. 
, • .. 
• ,' .. 
.· . . 
' : -,. 
... . : 
· ': 
! ..... ~ : . 
.. ·,' ' .; · .. · ,. . 
, , ; _ .... ~ .-.. 
· .. 
.•-
. -... I; 
:: ·. · .. . . • .. . 
... :. :· 
' ·'·· 
.. · . 
.· 
.·.· · 
' ' . 
• . 
. .. . ,• ~ - . 
, ... ..  -" 
,. 
.. . ~
··· · .
. ~-: . 
. .'. 
•l,' 
. , · ··"i 
-. ... 
' •:. 
.. --, 
····· .. 
' . .. . 
-: , .. · . .. ~· 
., ... ' , .. 
: .. :. 
,, .. \ ... 
...: ·· · 
.i 
.· .. 
~-.. : . 
. ' : ~ . 
· ... · . : ~ 
~~ .. ;· :'• 
... ... 
. · 
. ,, . 
' ' ~ ~ 
·.: 't 
<:.'· 
. . -:::, 
! ... · i 
"~ 4• 
' · .... . 
... 
.·j 
I . 
... 
····· 
.·. · 
'--"""' 
.,. ._ ,.,,. :-'~-. .... ,.".; .. . :~·-.:,"f' •')' • • ~- ~:: ._y"'\ ..... ..-... .  ~ :t ':-- .-.: 
... ,.. ....... ~~ ... --.. ... · ..... . ..: ,., •, 
·.· ... 
0...;,. 
.. ,· 
·. 
' 
. ., 
· ... · ' . 
. I • ,• : I 
. ' 
·.' 
"'~ .-
..... ·. 
... ·., 
'· 
·-· 
Experim.ent. : .. ·. ,• _.; .. ·. :· 
:• '\.· 
· ,.· 
. ·.. 
' -:·. ·.·.· 
,, 
. ... 
~ · .. ~:~· ... .. -; · .. • . ·· : · ·.· ... . 
't&'".... : ',. > 
. . ·;l ~ . . . ·· .. - ") 
. · .  f., 
·:; .. · 
,. 
. ... . . .. . 
.... .·· .. 
·.· 
.. · .  •. 
. j ' 
,,.-:J . 
•,. 
'· 
. ... ···' ' . . 
. Theory: 
. · . · . 
· .. ',,: ' . 
- · , . . · .. ·· 
..... 
. ,• 
.. ,. 
. •' ' 
. · /. 
.· ·. ;: 
·.··, 
. .. · 
.'"· ' 
· .. ·. 
•r, • , 
. .· ... 
. ~ :. ' · .. . • . .. 
. ~ ... 
. . ~v · ' ·: . 
.. . 
' ·,. 
-~-:.: 
. f: . 
. : .. · 
, . .. 
. · .. •.· 
. ·' 
' ' ~· . 
~: ·. ' 
_:. _J 
. .. 
·.'/.£>: · . 
. -~- . 
~· . . 
·J!." . . •. 
:· } ' 
:- . 
····: 
· ~.· .. 
-~ .··. 
~ ... \ 
··. 
. ' · 
'. 
. ~ 
:"""· 
. : · ., 
. ;.-.' 
·· .. 
:·.···· 
, ; 
. . · 
I 
J 
· .. 
.. ~~­
. r:~. 
··· ··"" . 
. ' 
. ' 11.1' ... 
:. ::?. :  ... ~· 
·' 
·' . 
... ·-· 
. • . ":--:i•: 
· .. 
.. , . 
r, 
• .. 
.. ·1··:. 
·· ·.·· ··_::'_ .. 
.~ .. . 
.... 
·. ·~ . 
. . • 
, ' .;. . 
,. 
.. · 
_·.· . 
···. 
I 
!', 
.· 
. · ' 
.. /.t 
. ·/' :~ .·· ' c~ • ' ' '/: • . . 
' . 
. ' 
. •I 
·' ' ·I l 
./. 
·i I .. 
. . ' · '· ,~ ·. ...... 
I -:• 
, ... /I.:. 
. I' .. 
. ' : I . 
'• .. ,.., . 
.I/ . "' 
. 
' .. . 
I • 
... :. 
. 
. ; J . 
. . 
t ••.',A' , ,•' o 
..... 
'· 
. . ·, 
~ .. 
.. 
t . ·. 
·'. 
. .. : .. 
' \ 
. • ' .. :~ 
. :, 
. ·, ~ •, . ·. 
: -~· 
.... .. , ......... 
. .·· ... ~  .)- .. : . ' 
' .. 
. ·. 
" 
• / • 
~-.1 ft 
: ' ·.·· 
. -.·' . · ... ': ,: :~ \, 
. - • •. ' t ' 
. ... .. 
:· ·· 
. '· 
· ..... 
(i 
·, ... 
, .,. 
•, 
·;-:: ... ' , ·· ~- '. 
\ , ,l,·. l . -~· 
•·• t\ . .. • 
/ .· ; , 
..... · .. 
. ' :· 
' '· 
;_ ... 
,·.·· 
. . 
:·· . 
. · .. 
. .' • ·.:··· 
•, .' • ' I, :~· 
.• 
.... 
'. ~ : . . 
I ' ~ .. • 
,j, .. • 
. .... - . 
.. ' 
.. · 
. ' 
· . .. 
...... 
,··. 
-~ . -
·.· 
. :. ·, , · . 
. . 
.. ~ . 
.. .·:·· 
. -: . 
'· . 
· :' , . 
.·. , •, 
' '· ·r :' . 
,.•. 
· . . . ·.·· 
· ... 
'.~ . ,I' . . . '• • • . : o! 
..:::· .. ;-· ·; ~ •, .:: 
',•, I 
.. . \ .I : ·.: t·: ·.; 
J··. ·' 
, ; ;·,:"-:' .... ·' ' : 
I ' .-''• 
·. • '· 
·; 
: . • 
l ·_: •• 
. . · ... 
. . · ... · .. . 
. ··.· , 
·. -· ·: .• · !-'· .. · .... 
• :. < ' :·:-';; "~ • ••• • • • • ' 
- . . ~: ·~--~;:: . . ~-~··.~ .... .. • ' ·.=_·· .' 
'"' -: 
.~ 
· . 
'i 
.. :·-
. . 
;, ·:. ;:~ ·~~ ·~,..:.~i:,r:_~·;:~:..:.·\· ;,:.'-f-:~·'·'''. :';J< , ... , ;,_'i';·-.~~·w.~':;' '·: "!·!·.~\~· ~';' .:,.~: ··~ ,::::·c-:7,:.: ;::·~: ,_;" ?' ,.,;,-... ;,,,., .. : .•• ;. ' · .... 
\ 
I 
~ · ·~· 
1, · .- • 
r ... .. 
' .. 
• .;: .. .. -''1', ., ._~ • 1"'·.' ." t"' -:-.- '• • • • 
... 
·. · ... 
·. ·. 
:· 1 
- E'~per.i~n·t ·. 
. ., - . .. 
' . 
) : · .. ·.· 
.··' 
, , ' '': . 
... , ..; .-~ 
.. · ·::> _ .-<: ·:<r,h~o~y :· . ·:-- :: , I' ' . .. ·: • J ' . .. •'-',• 
. .. ~ : 
.... -. ~ 
.' .. · 
.·. 
' • ·· . . 
'· · . " .. · 
... · 
~<>·· ··: 
1). .;:_·. 
.... 
. : :;. 
·.· 
·. :· .... 
· ... 
..... 
·~ · .... 
-...... 
. ' 
•' -:·. 
. ... · 
·.· ,.~, .. 
. ·.; 
\ , .. . ,·. ·· '· 
'. . ~ 
.. ·:. ·. 
~ ·. ~. 
. •.• .... 
,•' I 
. - ~-. ; 
'. • . . . 
-- .·. 
. ./... 
. ,--... 
~·; 
., 
·,·: 
. . · .. · 
:.:· . 
·.·.· 
.. . · 
> 
. . ·. 
: .. '; .-.. . 
' .·· .. 
\ ... .: 
. . 
: 
' · 
. :.• 
·r;-s 
. . lSI 
··*r 
:~ ' · .. 
. . 
_:':·~. 
. IS . 
' . . 
' ,fl. 
,; t:\J 
• I '' ' ' ~ • ' 
. ~ _::~ .-. 
··: :,::: .. ~ .. 
.... 
·.: , 
' .. 
.. . 
.'/i'1 
. : •/ ... 
I, ·' • 
' . ·. -~ ~- , 
. ··~-'i :: ;, 
·... .. ,;:::h: _' 
. '· ; 
.. ;. . f · . 
. ' .. 
.. :::. .. '. ',· 
··. 
. .. 
·:-·. 
. •. 
.. 
_ ; ·:'>:··.:.·)· 
· . . · : 
. . 
. ' -~ 
' . ~ 
··' 
' 
·. '· .. . ' ,. 
.• ... 
.· . 
. .··· 
. ' ··' 
.. .. ,. •' . . 
.;· . 
•. ·.· 
.. 
' .. · 
r., ; 
, .. .. -·: 
•. · .. 
.. . ; , . 
., . . ;· 
' ,· .. 
- ~ ·~. 
'· ( ~ 
1, . •. 
.. 
·' 
.J 
' 
" . 
. . ~ ~: .. .. ~ :. ~ 
.- .. · 
' • 
•. ; . ..... ~ . 
...  ·: 
.,._ 
.. 
...... . . •: 
· ·.·· 
~ .. . 
. .··· .
. .' ~ :_. . ~ ' 
. •· 
,•' ~ . 
. .. • ·. = .. 
' _____....,- -
"/'/.',•:.·;· 
,"' ~ . ; ;, . . .. 
.. . I · / .: . . , .. 
·•. 
··t 
t ,· 
.•.. · 
., 
.. 
·' .·• 
, .. :· . - r . . . . . ... ~ .. 
····~ ·· ! := 
. : . 
;• - .· .. .. . 
. 
i/·····  .· 
... 
. . ·.J. ! '·:·.··.· : ·.<~ .. . -. ' ' 
• •' ~ •: • ~~.. • • ' ' ·" -~ ' I , 
I : ·. . .:.~. •... ,. . f. ·. · . 
. :· I ... 
' . ··J, 
' . ' : ·.· ~~-- ·~.-· 
.. , ~' . 
':·· 
''-:. · 
.. . : 
.' 
' ·~ ' ,'. 
,·. • ' 
. ' . ~ .. . ~ 
. 0, · 
,· ,, 
,._-_ .. :. 
··. 
. . ,• 
. l: ' · ,. • ', 
.. , 
. -.. 
··:.·· 
·.: -'  ·. 
., ...... ' ' 
, . , .• - ·t 
. ·._, 
• ' . .. 
' I 
·.-. . . . · 
, .;.· . 
. - ,:. 
_. .. -~ ~·: 
'• , . 
·' 
' I 
• . 
.. ·:· 
·· '· ... 
' ' .· ·: :·· 
.. ,, 
... - ' , 
'-... ~ 
' ~ .. 
· ; · ·.· 
; . 
,• 
·' 
... 
.. 
··- ' 
·:· 
:·: . 
··. ··.:· 
, .. .. : • i 
, , . 
· .. ··,· ·-· . 
- ~· ...:.· 
. ·. i . • 
.. . ~ . 
-: -
;· · 
'• 
· . 
·.·.' 
__ , _ ... 
: , I 
... ,
"i: ·" 
-: . 
. ·: :·. ~--.;;:.:·-'·:: :::):: ;'.;:~-'; ·<(; •• ;·/; --~ .. -~_~: - ·.•:·;.-,;:· ,:·:'·'";~,_:,1.:8.~ ~·· :-~·:.." ;',.:..-, - ~-~.: :i~.-,, ~ .. ·. :. , ... -.: ;: ~:.:_,. -
.. :· l.- · .
•,; ·:··· 
.... . ·. 
~-: . . ~-
..... · .. 
-.· :: 
:· 
., ·;. -
. . 
: .... ·.· 
'·'~!:.·. 
·.·. 
-.·=··. 
. . ~: '" : -
'l;; 
't"· 
1'''. . 
:.· 
,J'. ;, 
·. 
• I 
· .. ·.·, 
·. ·. :·· 
.. ~ . 
. . : 
. . . 
·;· '.·· 
. ·: · .. 
- ~ 
... . 
• !' 
. · 
.. :. • ' 
·· .... . . 
'·. 
·,, . ~. 
·. .. \' 
',1 • 
··:.· 
. ··· 
...., __ .;..··--.,..---. ~ -.. : .. :: .. 
... : ..... ·.· 
;·_. . ;· ... 
.. 
.. 
• ;. ·. !'.,! 
.. - .: . 
..... ' 
'•, 
•.·, 
., . 
.,.• .·· 
' ·\ ' •' -·: . 
: .·. 
·.· ... : 
•' t,,. I 
.... ,· 
. .. :. , . 
•• ·• ! ·. 
: . 
' ' 
·.-. ·: . ·.· 
.. .-
.· .. >:: :- . 
' · . 
"·· ·. 
I • } ' ', 
.>·:. 
.·. :-
. , . 
.. ·· 
'· - ..... 
. . ~- · .. 
- - ~·: .. ··\ _._·: 
., 
' I .: . 
--· 
_. .; c:: 
0 . . 
. . . 
J I o' ' ' 
. '-: 
.. 
. .... 
. ·
1 ,. •.' 
.·· · 
.··:-: · ' 
. . 
'", .. 
: _ .. 
· .•. 
,· 
... -. •'. ~ .. 
. :- . 
. ~- . - ;· 
. , . 
c: 
· . . · 
.... ·.·.· 
·o . 
·C\ 
.. o · 
: <l> · ~ . 
->· 0• ' 
·o .. ... .... . 
. , ., CL . 
. ~ : ·- ·: 
' . ~ 
. ' ~ -. ' 
·. ··· 
... ' 
.. :r--. 
.. .., ;·. 
::, ·,· 
' . 
. • · ' 
. . 
,··. 
~ - • ' · .. · .. ; . . 
. : 
' ·. 
' · ' 
. 'f.·. . ~ '• 
i • , 
·. ; 
:-.. \· .. 
'1.. • • ! :. • . · 
.... .... ·:· - ·· 
. (/) ' .. · ' 
:.- .' 
: '' . .' ·:· ... ' . . if.: ·· ,.-· 
.... · -:. . -:" 
· .. · .. · 
·, . 
o · .. -~· · 
.,, ... ·-.f-4-lo,_;;.,;...._.-...;-..._~ ......... ~. -~~ ..... --. ,'"!',---~-;p-t 
\ . ' 
.. . 
' • , 
·r . 
. .. , : .' . 
.... 
.. . 
',"·· ' · 
,.:_·_./( ... __ 
:.: . ·· . 
. -. ,. .. 
.,'· 
: -. 
• : 'I 
' ' ' 0 : , I o ~ ' '. ' 
.;: _: ·. 
t. . 
. ' •, , ~; .. 
.. 
". :-- .··. • ,. : 
.. ··:' ·• 
. ·;-:· .... · 
·, · 
'. 
;_, .' 
. ·! . 
·L.: 
. ·~ . 
'·. 
,• .. , 
• ' : : 
·-
.. 
.... · .. . 
· ... -
. ,1 '.' ·:· .... :· 
, · 
•· 
.· .• 
· .. : · 
.. . ·. -: 
• -;. 1 ' ,". • •• :' • ... 
' ·~ . _., . 
.·· . . : .::'' ,· 
•' . .. . 
'. • : •. t • ~ .. ; 
.. : 
:-~·- · 
\ · 
·· :· · 
.··· 
····· I,: · ... · ·, 
~-· .. 
., :.• 
.:\· 
.-o ·· .. 
....... .  
-.:•· .•, .. : .. 
. : ·•· :~ '. ..... ; ... 
. . ~ . . . 
., 
. ._·, 
.. ~ . 
.... -
' 
...,-·. 
. ·. · 
·.· , 
_:·. +J 
'·: <·· .. :.· · '· 
.. . · • . 'r" 
.c . 
~ - ' ..- ·. -:: ··,: ' 
:!'·.·\_ :::·_·:_ .. :-~-~ : . • .. ;_ 
· , 1 , - • :, ., • ···. : r: 
: , M ·.·· ·· · .· 
. . _ ... .... . · .· 
~ -. ,.. -
~ :, .... . · .. · . . •··. 
•.. • ·! : '· 
- ·-· 
·-· 
f ·,• ... · ' ' .·· .. . 
. ' .•• 
, .. 
.--· .. ' 
. ,··, • 1 ' 
' ' . ~ . ·; t 
.. .. 
~ .. . . 
.~ 1> j':: · .. .. 
,•' 
.. . ' 
- ' · -· =~-.·~·-. ~ 
. . · · ·:_ ·~ · :, ; ·_·~,·-~ :· ··-_ :·.~~~---- .:::_: 
.·. ,:·· .:, 
. · · . 
.·.· 
•'' ~ . 
., 
<- · 
:-..: 
,i ' .# 
~.: .. _. 
£;:.· 
~1.!: <: 
~·.! . ' ·' 
.... 
; ,lo, 
~-· . :7 .. : ~ . ' ' 
f . 
,;•. · . . ' i, 
t. 
f-'. ... ' ' '· 
,, 
··: 
:· -~ 
.... 
... 
. .'· 
" • 
!:!' ' 
· : : 
... ; ~ . . . 
·' 
· .. · .. 
. .. -~- . 
. . ~ .-
.· .. · ·: 
., .. .. 
.· ·. , 
·-· 
•' ; ... 
•'',. , 
.. 
•; ' • ... · . 
.· ' 
.. , 
. ;._ ' .. 
· .. _·· 
. - ; 
..... 
·.· .. _. .. .--
,... ·. ~ 
.,__ :...-. -.. ~ .. -.. :en------.. 
.. . . : . -~ , . , 
.. .. 
. .· ... . 
. , en ·. . . 
'C!>. -.. -.. :...·· :...·  :..._ - .-.... - .-.. ,..;....,_. __,..-f 
•• =. ;,;·· .~ .. : ,·· ,·· ~. ~;.: .· • - : :-•:.:: .. . ...... .. , _ 
; .· 
. .... 
. . . ~ . ~ . 
• ~ I ' 
... 
.' ~ ' . 
. ' ···•.· 
. .. .. 
. ' . -~ 
"!' • • · • 
._-: · .... ~ ' . : . :~· 
' ' ·~ I~ • • 
•• ••• t 
.L ' / _-
. ' , . 
·<. 
·j • . , , ·: .. 
·.· 
. .. :!·' · 
> ;· . • .- ~ ... . ' ·. 
.. ; . 
. " ., . 
~ . .... 
..· ., 
·: .: 
·. ·· .. 
: . '".•, . ; 
. .. 
' I 
. . 
' . ~ ... . . . :" . ,' . ~-- ~ .. ", . ~ . . ' .. :-: 
' • '• , • , '• ' ' I• 
. ' 
:. : .... ';···· 
.·, . ~ 
·· ..,. . -· ;-.•;. 
- ,_···· 
' . . ~-: .. . : · . . . ..... . · . 
·.-:·· ::, ···: 
.. . ~ . 
... ~ . 
. .... ·-~ . : .. :· 
. .. 
",:-I 
.·.· 
~:~· . 
t!.-
, .. 
. 'j 
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Fig. 16: Cylinder Under Test 
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